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IntrodutionLe quark top a été déouvert en 1995 par les ollaborations CDF et D��O auprès duollisionneur protons-antiprotons Tevatron, situé près de Chiago, aux Etats-Unis. Le quarktop est une partiule de très haute masse, don di�ile à produire dans un ollisionneur, et àl'heure atuelle seuls le Tevatron et le LHC sont apables de le réer. La mesure préise despropriétés du quark top permet de tester la validité du Modèle Standard de la physique despartiules, mais également d'explorer la physique au-delà du Modèle Standard à travers samasse notamment. L'analyse des 10 fb−1 de l'ensemble du Run II de D��O et CDF, ainsi quel'analyse des premières données du LHC, qui a délivré 1 fb−1 de données à une énergie dans leentre de masse de 7 TeV, vont permettre prohainement de mesurer ave une préision arueles propriétés du quark top, mais également de ontraindre le visage de la nouvelle physique.Le sujet de ette thèse repose sur la mesure de l'une des propriétés du quark top : la setione�ae de prodution de paires de top par interation forte. L'état �nal reherhé omporteun muon, un lepton tau et leurs neutrinos assoiés, déelables sous forme dénergie manquantedans le déteteur, et de deux jets de saveur b. Di�érents identi�ateurs ont été développés parla ollaboration D��O et eux se rapportant aux muons et aux jets, aux leptons taus (réseau deneurones), et aux jets de saveur b (�b-tagging�) seront utilisés dans notre analyse.Dans le premier hapitre, nous développerons les di�érents éléments théoriques sur lequelsrepose la physique du Modèle Standard, et nous présenterons quelques notions fondamentalessur la physique du quark top. Les dernières mesures onernant la masse du quark top dansD��O et la setion e�ae seront également présentées.Dans le hapitre deux, nous dérirons les ensembles onstituant la haîne d'aélération duTevatron, ainsi que les détails sur l'origine des faiseaux de protons et d'antiprotons. Lesperformanes réentes de l'aélérateur seront ensuite préisées. Puis, nous dérirons lesdi�érentes parties du déteteur D��O.Dans le hapitre trois, il sera question de la desription des di�érents objets tels qu'ils sontutilisés dans l'analyse qui va suivre, à savoir les jets, les leptons taus et les muons. Les notionsd'énergie transverse manquante et d'étiquetage des jets de b seront également brièvementdéveloppées.Dans le dernier hapitre, nous présenterons l'analyse qui a été e�etuée pendant ette thèse,à savoir la mesure de la setion e�ae de prodution de paires de quarks top dans le anal :
µ+jets+τ+��ET+b-tag(s). La mesure de la setion e�ae repose sur un lot de données de4.28 fb−1 orrespondant aux périodes de prises de données o�ielles appelées �RunIIb-1� et�RunIIb-2�. La véri�ation préalable à l'analyse onsiste en l'étude d'une séletion quasi-pure1



d'évènements di-muons, a�n de s'assurer que les objets reonstruits et identi�és dans les donnéessont orretement reproduits par la simulation. Puis, les di�érents bruits de fond propres àl'analyse et le signal reherhé seront dérits. Les orretions appliquées au Monte Carlo serontdéveloppées par la suite, et l'étude de l'étape de la préseletion µ+jets sera alors menée. Puis uneséletion sur les leptons taus sera demandée pour aboutir à l'étape de la séletion µ+jets+τ . Ondemandera ensuite la présene d'au moins un jet étiqueté b dans les évènements, a�n de parvenirà l'étape de la séletion �nale µ+jets+τ+b-tag(s). Les méthodes utilisées pour modéliser le bruitde fond multijets à l'étape de préseletion (une méthode), et après la séletion d'un andidat tau(deux méthodes) seront détaillées. Puis, le résultat onernant la mesure de la setion e�ae
tt̄, aompagné des erreurs statistique et systématique, sera présenté. En�n, un bref aperçu dela physique du quark top au LHC sera donné.
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Chapitre 1Le adre théoriqueLe adre théorique sur lequel repose la physique des partiules est basé sur le formalismede la théorie des hamps et est appelé Modèle Standard. Dans un premier temps, nous nousattaherons à rappeler quelques notions sur le formalisme lagrangien de la méanique lassique,puis nous développerons les notions de hamps lassiques et quantiques pour les bosons etles fermions, et nous évoquerons les notions d'invariane de jauge globale et loale. Ensuite,nous détaillerons les fondements du Modèle Standard, la brisure de symétrie életrofaible,le méanisme de Higgs, et nous donnerons une brève desription des limitations du ModèleStandard. En�n, nous dérirons la physique du quark top dans une dernière partie.1.1 Introdution au Modèle Standard1.1.1 Bosons et FermionsOn désigne par partiule, un état quantique déterminé, loalisé dans l'espae et dans letemps, et aratérisé par des éléments qui se onservent au ours du temps (invariants) telsque, de manière non exhaustive, la masse au repos, les harges életrique, faible ou de ouleur,le spin, l'isospin, la parité.Chaque espèe i de partiules est dé�nie par une fontion de distribution statistiquedans un gaz en équilibre à la température T [1℄ :
f(x, zi, ξi, q) =

1

exp(
√

x2 + z2i − ξi)− q
(1.1)ave :� x = p.c

kB.T
, où kB est la onstante de Boltzmann (kB ≃ 1.381.10−23J.K−1).� zi =

mi.c2

kB.T
, où mi est la masse au repos d'une partiule de type i.� ξi =

µi
kB .T

, où µi représente le potentiel himique d'une partiule de type i.� q est un nombre de valeur ±1, dé�nissant la nature des partiules (bosons ou fermions).La matière qui nous entoure est onstituée de fermions. Ce sont des partiules de spin demi-entiers, soumises à la statistique de Fermi-Dira, de fontion de distribution dé�nie i-dessus en3



CHAPITRE 1. Le adre théoriqueprenant q égal à -1. La fontion d'onde d'un système de fermions étant anti-symétrique, deuxfermions ne peuvent se trouver dans le même état quantique : 'est le prinipe d'exlusion dePauli. Les fermions se répartissent en deux atégories de partiules : les leptons, sensibles auxinterations életromagnétique et nuléaire faible mais pas à l'interation forte. Les leptons sontl'életron, le muon et le tau, ainsi que leurs neutrinos assoiés. L'autre atégorie de fermions estelle des quarks, onstitutifs des hadrons (mésons : états liés de deux quarks, ou baryons : étatsliés de trois quarks), sensibles aux interations életromagnétique, nuléaire faible et nuléaireforte. La première famille de quarks ontient les quarks u (�up�) et d (�down�) (onstitutifs desprotons et des neutrons en partiulier). La seonde famille ontient les quarks  (�harm�) et s(�strange�). La troisième et dernière famille onnue est onstituée des quarks b (�bottom�) et t(�top�). Quelques propriétés des fermions sont énonées dans les tableaux 1.1 et 1.2. Les massesdes partiules sont exprimées en MeV/2. 1 MeV/2 orrespond à ≃ 1.783.10−27g.LeptonsPropriétés e νe µ νµ τ ντMasse (MeV/2) 0.51099 <2.2.10−6 105.66 <0.17 1776.8 <15.5Charge életrique ±e 0 ±e 0 ±e 0Spin 1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2Table 1.1 � Masse, harge életrique et spin des leptons du Modèle Standard.QuarksPropriétés u d s  b tMasse (MeV/2) 1.7-3.3 4.1-5.8 101 1270 4190 173300Charge életrique 2

3
e -1

3
e -1

3
e 2

3
e -1

3
e 2

3
eSpin 1

2
1
2

1
2

1
2

1
2

1
2Table 1.2 � Masse, harge életrique et spin des quarks du Modèle Standard.Les interations entre partiules sont véhiulées par des médiateurs appelés bosons de jauge.Ces partiules transmettent les di�érentes interations dérites dans le Modèle Standard : lephoton γ pour l'interation életromagnétique (dérite par l'életrodynamique quantique dansle formalisme de la théorie des hamps), les bosons W+, W− et Z0 pour l'interation faible, etles huit gluons (portant des harges de ouleur R, V et/ou B) pour l'interation forte (déritepar la hromodynamique quantique).Les bosons sont des partiules de spin entier obéissant à la statistique de Bose-Einstein, enprenant q=+1 dans l'équation (1.1). La fontion d'onde d'un système de bosons est symétrique,et le nombre d'oupation d'un état quantique donné par un système de bosons n'est pas limitépar le prinipe de Pauli.En notant mB la masse au repos des bosons de jauge, la portée de l'interation est donnée par :

λB =
~.c

mB.c2
≃ 197

mB.c2

(

MeV.fm

MeV

)

. (1.2)Un photon, possédant une masse nulle, onfère ainsi une portée in�nie à l'interation életro-magnétique. Un boson W donnera une portée à l'interation faible de l'ordre de 10−18m.Quelques propriétés des bosons de jauge sont rappelées dans le tableau 1.3.- 4 -



1.1 Introdution au Modèle StandardBosons de jaugePropriétés γ W± Z gMasse (GeV/2) 0 80.4 91.2 0Charge életrique 0 ±e 0 0Spin 1 1 1 1Table 1.3 � Masse, harge életrique et spin des bosons de jauge du Modèle Standard.Au premier ordre du développement perturbatif ('est-à-dire pour l'éhange d'un seul bosonvirtuel), le potentiel d'une interation fondamentale s'exprime ainsi :
Vf = ±αf

e
− r

λb

r
(1.3)ave αf la onstante de ouplage de l'interation fondamentale, λb la portée de l'interationdé�nie par l'égalité (1.2).Ainsi les interations de portée in�nie ont un potentiel donné par :

Vf = ±αf
1

r
(1.4)L'interation életromagnétique, véhiulée par les photons, est tant�t attrative (lorsque lesharges életriques sont de signes opposées), tant�t répulsives (lorsque les harges életriquessont de même signe). La onstante de ouplage de l'életromagnétisme est donnée par :

αem =
e2

4π.ǫ0.~.c
≃ 1

137
(1.5)L'interation forte est transmise par l'intermédiaire des gluons, qui permettent de hangerla ouleur d'un quark en une autre ouleur. La fore de on�nement entre quarks étantproportionnelle à la distane qui les sépare, on n'observe pas de quarks libres à l'extérieur deshadrons. Le développement en série de l'interation fondamentale donne un premier termeégal à ±αf 1

r
, un terme onstant en αf

λb
, puis un terme en αf

λ2b
, proportionnel à r. C'est e dernierterme qui formalise le on�nement des quarks.L'interation nuléaire forte est véhiulée par des mésons, états liés qq̄′ , où q, q′ sont pris parmiles quarks u, d, , s et b du Modèle Standard. Cette interation est une interation résiduellede l'interation forte de ouleur se manifestant entre les quarks. Les quarks q et q′ sont deouleurs opposées, de telle sorte que les mésons ne sont pas olorés. Les mésons sont de spin0, et d'isospin 0, 1

2
ou 1. Parmi les mésons, les pions sont des partiules de masses prohes de140 MeV/2 (pions hargés) et de 135 MeV/2 (pion neutre), orrespondant aux états liéssuivants : π+ = ud̄, π− = ūd, π0 = 1√

2
(uū− dd̄).L'interation nuléaire faible, responsable des phénomènes de radioativité, est véhiulée parles bosons W+, W− et Z0. Ceux-i ont été observés pour la première fois au CERN en 1984([2℄ et [3℄. Leur durée de vie moyenne est de l'ordre 10−24 s, e qui entraîne un parours moyende l'ordre de 10−16 m, ainsi seuls leurs produits de désintégration sont diretement observablesdans un déteteur. La portée de l'interation faible est de l'ordre de 10−18 m et son intensitéde l'ordre de 1

30
. - 5 -



CHAPITRE 1. Le adre théorique1.1.2 Champs de bosonsUn système omportant un grand nombre de partiules peut être dérit dans son aspetdisontinu ('est-à-dire orpusulaire) lassique en utilisant les équations de la méanique ana-lytique : formalisme hamiltonien, équations de Lagrange, équations de Poisson. Le formalismede la méanique quantique, en partiulier de la seonde quanti�ation, permet de dérire un telsystème dans son aspet disontinu quantique, par l'intermédiaire des opérateurs de réationet d'annihilation de partiules. Lorsque l'on voudra onsidérer e système dans son ensemble,on dérira son aspet ontinu lassique en termes de hamps lassiques (équations d'Hamilton-Jaobi, équations de Maxwell pour l'életromagnétisme). On dérira l'aspet ontinu quantiquede e système lorsqu'on proèdera à la quanti�ation des hamps, en utilisant les opérateursde hamps.Théorie des hamps lassiquesPar analogie ave la méanique analytique d'un ensemble disret de points matériels, lathéorie des hamps lassiques admet l'existene d'une densité lagrangienne, fontion salaire,donnée par :
L(φ, ∂ν φ) = L(φ(xµ), ∂ν φ(xµ)) (1.6)ontenant toutes les informations sur l'état physique du système, ainsi que sur les observablesqui s'y rapportent. L'espae dans lequel est dé�ni ette fontion salaire fondamentale estl'espae plat de Minkowski, aratérisé par une métrique ηµν et par la fontionnelle φ(xµ), avexµ = (x0, xi) = (t, ~x) et telle que : ∂ν φ(xµ) = ∂φ(xµ)

∂xν
.L'intégration de ette densité lagrangienne sur tout l'espae des on�gurations amène à ladé�nition du lagrangien du système :

L =

∫

L(φ, ∂ν φ) d3x (1.7)On dé�nit l'ation par l'expression :
S =

∫

L dt (1.8)On postule alors que les équation de hamp orrespondent à une ation stationnaire, pour desvariations du hamp nulles aux frontières de la région d'intégration :
δS = 0 (1.9)La densité lagrangienne est fontion des variables φ(x) et ∂µ φ, e qui entraîne :

δL =
∂L
∂φ

δφ+
∂L

∂ ∂µ φ
δ ∂µ φ (1.10)Or la variation de l'ation hamiltonienne peut s'érire :

δS = δ

∫

L d3x dt = δ

∫

L d4x =

∫

δL d4x (1.11)- 6 -



1.1 Introdution au Modèle StandardCe qui nous donne :
δS =

∫
(

∂L
∂φ

δφ+
∂L

∂ ∂µ φ
δ ∂µ φ

)

d4x

=

∫
(

∂L
∂φ

δφ+ ∂µ

(

∂L
∂ ∂µ φ

δφ

)

− ∂µ

(

∂L
∂ ∂µ φ

)

δφ

)

d4x

=

∫ (

∂L
∂φ

− ∂µ
∂L

∂ ∂µ φ

)

δφ d4x+

∫

∂µ

(

∂L
∂ ∂µ φ

δφ

)

d4x

=

∫
(

∂L
∂φ

− ∂µ
∂L

∂ ∂µ φ

)

δφ d4x+

∫

∂µ j
µ(x) d4x

(1.12)
ave jµ(x) un ourant. L'intégrale sous forme d'une quadrivergene de ourant s'annule, parutilisation du théorème d'Ostogradsky, en onvertissant l'intégrale de volume en intégrale desurfae, de valeur nulle sur la surfae frontière de la région d'intégration. On aboutit ainsi àl'égalité suivante :

∀ δφ, δS =

∫
(

∂L
∂φ

− ∂µ
∂L

∂ ∂µ φ

)

δφ d4x = 0 (1.13)On obtient �nalement les équations d'Euler-Lagrange du hamp :
∂L
∂φ

− ∂µ
∂L

∂ ∂µ φ
= 0 (1.14)Quant au hamiltonien, elui-i s'érit :

H =

∫

H d3x (1.15)ave H la densité hamiltonienne dé�nie par :
H = πφ̇−L (1.16)où π(x), moment anonique onjugué du hamp φ(x), est donné par :

π(x) =
∂L

∂ ∂0 φ
=
∂L
∂ φ̇

(1.17)Equation de Klein-GordonOn dé�nit l'espae-temps de on�guration par les relations suivantes (représentation {X}) :
Xµ | xµ > = xµ | xµ > µ = 0, 1, 2, 3 (équations aux valeurs propres) (1.18)

< xµ | xµ
′

> = δ4(xµ − xµ
′

) (relation d'orthonormalisation) (1.19)
∫

| xµ > d4x < xµ | = l1 (relation de fermeture) (1.20)(1.21)où Xµ est l'opérateur position de l'observateur dans l'espae-temps de Minkowski etxµ = (x0, xi) les oordonnées de sa position. Le prinipe de orrespondane assoie au temps- 7 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriquepropre de l'observateur une variable onjuguée énergie, et à l'opérateur Xµ un opérateuronjugué Pµ. On a alors :
{

P µ | pµ > = pµ | pµ >
pµ = (p0, pi) = (E, pi)Pour une partiule sans spin (dans un état quantique |a>) et en utilisant la métrique

ηµν = (+ − − −), on a la relation :
PµP

µ |a > = P 2 |a > = m2 |a >, (1.22)où m2 est une onstante réelle, valeur propre de l'opérateur P2.Ainsi :
PµP

µ −m2 = 0

(P0P
0) + PiP

i −m2 = 0

(−i~ ∂t).(i~ ∂t) + (−i~ ∂i).(−i~ ∂i)−m2 = 0, i = 1, 2, 3

E2 − (~p)2 −m2 = 0

E2 = (~p)2 +m2

(1.23)Cette dernière égalité orrespond à la relation d'Einstein de la relativité restreinte.On note ψa(xµ) la fontion d'onde, représentant un hamp salaire, assoiée à l'observation enxµ de l'état quantique |a>. Si on pose � = ∇2 − ∂2t le d'alembertien de l'espae de Minkowski,on obtient l'équation de Klein-Gordon :
(�+m2) ψa(x

µ) = 0 (1.24)qui dérit la propagation d'une partiule de masse m sans spin.Une partiule de masse m sans spin est assoiée à un hamp salaire réel φ(xµ) et la densitélagrangienne de e hamp s'érit :
L =

1

2
(∂µ φ ∂

µφ−m2φ2) (1.25)ave ∂µ = ηµν ∂ν .L'équation d'Euler-Lagrange de e hamp est l'équation de Klein-Gordon :
(�+m2) φ = 0 (1.26)Modèle de GoldstoneConsidérons un hamp salaire omplexe φ de densité lagrangienne :

LH = ∂µ φ
+ ∂µ φ − V (φ+ φ) (1.27)ave le potentiel de Higgs donné par :

V (φ∗ φ) = µ2 ρ + h ρ2 (1.28)- 8 -



1.1 Introdution au Modèle Standardave ρ la densité telle que ρ = φ∗ φ = |φ|2, µ2 un réel et h un réel stritement positif.� Le as µ2 > 0 entraîne un potentiel de forme symétrique ave un minimum à l'origine.� Le as µ2 < 0 implique l'existene d'un erle dans le plan omplexe orrespondant auxvaleurs minimisant le potentiel V. L'ensemble des minima est donné par : ρ = − µ2

2h
= v2

2
.L'équation de Lagrange orrespondante est :

(∂µ ∂
µ + µ2) φ = − 2 h (φ+ φ) φ (1.29)Ce qui nous amène à :
[µ2 + 2 h (φ+ φ)] φ = 0 (1.30)La première solution est instable : il s'agit de φ = 0. La seonde solution donne : φ+ φ = − µ2

2h
.Dans e dernier as, φ s'érira : φ = v√

2
eiβ , ave β une phase.Le potentiel de Higgs est représenté en fontion des parties réelle et imaginaire du hamp deHiggs, �gure 1.1, pour le as non trivial µ2 < 0.

Figure 1.1 � Représentation graphique du potentiel de Higgs V pour la solution µ2 < 0, expriméen fontion de la partie réelle et de la partie imaginaire du hamp de Higgs.La densité hamiltonienne s'érit ave (1.24) :
H = µ2 ρ + h ρ2 (1.31)Le minimum du hamiltonien est donné par : ρ = − µ2

2 h
. La valeur de φ assoié à et étatfondamental s'érit :

φ0 = < 0 | φ | 0 > =
v√
2
exp(i β) (1.32)- 9 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriqueLorsqu'on e�etue la transformation de jauge globale suivante, qui onsiste à multiplier φ parun fateur de phase, ave Λ réel :
φ → φ

′

= exp(i Λ) φ (1.33)On a alors pour l'état fondamental φ0 :
φ

′

0 = < 0 | φ′ | 0 >

= < 0 | exp(i Λ) v√
2
exp(i β) | 0 >

= exp(i Λ) exp(i β)
v√
2

6= φ0

(1.34)
Ainsi le minimum φ0 n'est pas invariant par transormation de jauge globale, il brise don lasymétrie de jauge globale. Ce proessus est appelé �brisure spontanée de symétrie�.Prenons maintenant la phase β égale à 0 et le hamp φ tel que :

φ =
1√
2
(v + φ1 + i φ2) (1.35)où φ1 et φ2 sont respetivement les parties réelle et imaginaire du hamp de Higgs.En portant φ dans l'équation (1.25), on obtient :

∂µ ∂
µ φ1 + i ∂µ ∂

µ φ2 +µ2 (v +φ1 + i φ2) +h (v +φ1 + i φ2)
2 (v +φ1 − i φ2) = 0 (1.36)En prenant h = −µ2

v2
(équation 1.28) et en séparant parties réelle et imaginaire, on obtient�nalement :

{

∂µ ∂
µ φ1 − 2 µ2 φ1 = −h (3 v φ2

1 + v φ2
2 + φ3

1 + φ1 φ
2
2)

∂µ ∂
µ φ2 = −h (2 v φ1 φ2 + φ2

1 φ2 + φ3
2)Ainsi le hamp réel φ1 aquiert une masse m1, dé�nie par m1 = √−2 µ2, et le hamp φ2 resteun hamp de masse nulle. La brisure de symétrie globale révèle ainsi l'existene des bosons deGoldstone, partiules sans masse, représentées par le hamp réel φ2.Méanisme de HiggsOn souhaite étudier la brisure spontanée de symétrie et le méanisme de Higgs en présened'un hamp de jauge abélien noté Aµ(x), que l'on identi�e au hamp életromagnétique.Le lagrangien orrespondant s'érira :

L = − 1

4
Fµ ν F

µ ν + (Dµ φ
+) (Dµ φ) − V (φ+ φ) (1.37)ave Dµ = ∂µ − i e Aµ. - 10 -



1.1 Introdution au Modèle StandardOn peut démontrer que le lagrangien est invariant par transformation de jauge loale (notiondétaillée dans la setion 1.1.3).Comme dans la setion préédente, on minimise le potentiel en herhant les solutions del'équation de Laplae, et le minimum de l'énergie est obtenu pour : φ+ φ = v2

2
, orrespondantà :

φ0 = < 0 | φ | 0> = v√
2
.On fait le hoix de l'état fondamental suivant : < 0 | φ1 | 0> = v et < 0 | φ1 | 0> =0, et les hoix suivants :

φ
′

= ei α(x) φ =
1√
2
(v + φ1)

φ2 = 0

A
′

µ = Aµ +
1

e
∂µ α(x) = Bµ

Bµ ν = ∂µ Bν − ∂ν Bµ

(1.38)où α(x) est la jauge assoiée à la transformation loale. Ce qui entraîne l'ériture suivante dela densité lagrangienne :
L = − 1

4
Bµ ν B

µ ν +
1

2
[∂µ φ1 ∂µ φ1 + e2 Bµ B

µ (v + φ1)
2] − µ2

2
(v + φ1)

2 − h

4
(v + φ1)

4(1.39)Puis :
L = − 1

4
Bµ ν B

µ ν +
1

2
e2 v2 Bµ B

µ

+ v e2 Bµ B
µ φ1 +

1

2
e2 Bµ B

µ φ2
1

+
1

2
[∂µ φ1 ∂

µ φ1 + 2 µ2 φ2
1]

+
µ2

v
φ3
1 +

µ4

4 v2
− 1

4
v2 µ2

(1.40)
Les termes de la première ligne dérivent l'interation du hamp vetoriel Bµ, doté d'une masse|e.v|. L'expression de la seonde ligne représente l'interation du hamp Bµ ave le hampsalaire φ1. Quant aux termes de la troisième ligne, ils orrespondent à l'évolution d'un hampsalaire massique de veteur le boson de Higgs de masse √− 2 µ2. Les termes de la dernièreligne indiquent en�n l'auto-ouplage du hamp φ1, au terme onstant près �− 1

4
v2 µ2�.On peut onstater que le boson de Goldstone a été �absorbé� par le boson vetoriel lors duméanisme de brisure spontanée de symétrie (absene de termes en φ2), permettant au bosonveteur d'aquérir une masse.Nous dérirons le méanisme de Higgs au sein du Modèle Standard dans la setion 1.2.2.Quanti�ation des hamps de bosonsEn dynamique quantique, il existe deux manières di�érentes de se représenter et deformaliser l'évolution d'un système quantique. La première d'entre elles onsiste à on-- 11 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriquesidérer que l'espae des états de Hilbert évolue au ours du temps et que les opérateursqui agissent dans et espae sont �xes. C'est le point de vue de Shrödinger. La deuxièmereprésentation amène à onsidérer que les états quantiques d'un système sont immuables et quee sont les opérateurs qui évoluent au ours du temps. Il s'agit là de la oneption de Heisenberg.- La quanti�ation d'un hamp de bosons selon Shrödinger est la suivante :On onsidère que l'état du hamp à l'instant t est dérit par le veteur | ψ(t) >, φ(x) et π(x)sont onsidérés omme des opérateurs. La desription du hamp prend la forme suivante :
ψ(φ, t) = < φ | ψ >. L'ation des opérateurs φ(x) et π(x) sur | ψ > et | φ > donne :

{

φ(x) | φ > = φ | φ >

π(x) ψ(φ, t) = −i ~ δψ
δφL'évolution de ψ est dérite par l'équation de Shrödinger :

H (φ, −i ~ δ

δ φ
) ψ(φ, t) = i ~

δ ψ

δ t
(1.41)- La quanti�ation d'un hamp de bosons selon Heisenberg est la suivante :A un instant donné, on suppose que le hamp φ (xµ) et son moment onjugué π (xµ) satisfontaux règles de ommutation suivantes :

[φ(x, t), φ(y, t)] = 0
[π(x, t), π(y, t)] = 0
[φ(x, t), π(y, t)] = i δ3 (x− y)

(1.42)Pour dé�nir les fontions d'ondes dans l'espae des phases, on utilise la dé�nition de la représen-tation {P} (analogue à elle de la représentation {X}), ave P = ~ K. Ave �a� l'opérateurannihilation de quantas et �a+� l'opérateur réation de quantas, on a les relations de ommu-tation suivantes dans l'espae des phases :
[a(k), a(k

′

)] = 0

[a+(k), a+(k
′

)] = 0

[a(k), a+(k
′

)] = i δ3 (k − k
′

)

(1.43)et l'hamiltonien est donné par :
H =

1

2

∫

d3k ω(k) [a+(k) a(k) + a(k) a+(k)] (1.44)L'hamiltonien s'érit omme une superposition d'osillateurs harmoniques de veteur d'onde k,et les opérateurs a(k) et a+(k) sont respetivement des opérateurs d'annihilation et de réationde bosons.1.1.3 Champs de fermionsEquation de DiraL'énergie relativiste donnée par l'équation (1.19) peut enore s'érire sous la forme :
E = v2p2 + (1 − v2)m2 + 2 vp

√
1− v2 m (1.45)- 12 -



1.1 Introdution au Modèle StandardAinsi on peut dé�nir l'hamiltonien sous la forme :
H = ~α · ~p + β m (1.46)ave ~α un opérateur vetoriel et β un opérateur salaire.L'équation aux valeurs propres du hamiltonien s'érit :
H ψ(x) = E ψ(x) (1.47)En appliquant l'opérateur E à l'équation (1.43), et ave (1.42), on obtient :

E2 ψ(x) = (~α · ~p + β m) (~α · ~p + β m) ψ(x) (1.48)Or, on a d'après l'équation (1.19) :
E2 ψ = (p2 + m2) ψ (1.49)Ave les équations (1.44) et (1.45), on obtient les relations suivantes :















α2
i = l1 , ave i=1,2,3
β2 = l1

αi β + β αi = 0
αi αj + αj αi = 2 δij l1Ce qui implique que les matries αi sont de trae nulle et que les matries αi et β sont dedimension paire. Seules des matries 4x4 au minimum peuvent véri�er es dernières égalités,ainsi on introduit des matries 4x4 et un spineur 1x4, en posant :

γ0 = β et γi = β αi (1.50)où γi, i=0,1,2,3, sont les matries de Dira.L'équation (1.43) s'érit alors :
i ∂t ψ(x) = (~α · ~p +m β) ψ(x)

i (∂0 + αk ∂k ) ψ(x)− m β ψ(x) = 0

i (γ0 ∂0 + γk ∂k ) ψ(x)− m ψ(x) = 0

(i γµ ∂µ − m) ψ(x) = 0

(1.51)Ave la notation : ��∂ = γµ ∂µ = γ0 ∂0 + γi ∂i ; i=1,2,3, on obtient �nalement la forme ondenséesuivante de l'équation de Dira :
(i ��∂ − m) ψ(x) = 0 (1.52)- 13 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriqueCourant de probabilitéLa densité de probabilité orrespond au module de la fontion d'onde élevé au arré :
ρ(x) = ψ+(x) ψ(x) = |ψ(x)|2 (1.53)En utilisant le fait que (γ0)2 = l1 et en dé�nissant le veteur adjoint par : ψ̄(x) = ψ+(x) γ0,on a :

ρ(x) = ψ̄(x) γ0 ψ(x) (1.54)On introduit alors la densité de ourant de probabilité jk telle que :
jk(x) = ψ̄(x) γk ψ(x) (1.55)e qui dé�nit le quadriourant de probabilité suivant :
jµ(x) = ψ̄(x) γµ ψ(x) (1.56)L'évolution par rapport au temps de la densité de probabilité est donnée par :

i ∂0 ρ(x) = i ∂0 j
0(x)

= i ∂0 ψ
+(x) ψ(x)

= i ψ+(x) ∂0 ψ(x) + i (∂0 ψ
+(x)) ψ(x)

= − i ~∇ · ψ+(x) ~α ψ(x)

(1.57)en utilisant l'équation de Dira. Cei entraîne la onservation du quadriourant de probabilité
jµ(x) :

∂µ j
µ(x) = 0 (1.58)Invariane de jauge globaleSoit une transformation de jauge globale :

ψi(x) → ψ
′

i(x) = exp (− i Λ Tij) ψj(x) (1.59)ave Tij les générateurs in�nitésimaux du groupe de jauge assoié à la transformation de jauge.Au premier ordre en Λ :
δ ψi(x) = ψ

′

i(x) − ψi(x) = − i Λ Tij ψj(x) (1.60)On érit la variation de la densité lagrangienne du hamp :
δ L =

∂ L
∂ ψi

δ ψi +
∂ L

∂ ∂µ ψi
δ (∂µ ψi)

= ∂µ

(

∂ L
∂ ∂µ ψi

δ ψi

)

−
(

∂µ
∂ L

∂ ∂µ ψi
− ∂ L

∂ ψi

)

δ ψi

(1.61)En utilisant les équations d'Euler-Lagrange du hamp (équation 1.14) et le prinipe variationnel(équation 1.9), on obtient : - 14 -



1.1 Introdution au Modèle Standard
∂µ

(

∂ L
∂ ∂µ ψi

δ ψi

)

= 0

∂µ

(

− i
∂ L

∂ ∂µ ψi
Tij ψj

)

= 0, en utilisant l'équation (1.56)
∂µ j

µ = 0

(1.62)
ave jµ(x) le quadriourant onservé : jµ(x) = − i ∂ L

∂ ∂µ ψi
Tij ψj .Le hamp de spineur de Dira, dérit par la densité lagrangienne :

L = i ψ̄ γµ ∂µ ψ − m ψ̄ ψ (1.63)est invariant sous la transformation de jauge globale :
ψ(x) → ψ

′

(x) = exp (− i q Λ) ψ(x)

ψ̄(x) → ψ̄
′

(x) = ψ̄(x) exp (i q Λ)

L → L′

= L
(1.64)On dérive l'équation (1.59) par rapport à ∂µ ψ et on en déduit :

∂ L
∂ ∂µ ψ

= i ψ̄ γµ (1.65)D'après les équations (1.58) et (1.61), on a :
jµ(x) = − i (i ψ̄ γµ) ψ

= ψ̄ γµ ψ
(1.66)Le ourant est onservé et orrespond au ourant de probabilité (équation 1.52). La relation(1.58) est appelée �théorème de Noether�.Interation ave le hamp életromagnétiqueOn souhaite dérire l'interation d'une partiule de masse m et de harge életrique e avele hamp életromagnétique. Les veteurs életrique et magnétique de e hamp sont respe-tivement donnés par :

~E = − ~∇ φ − ∂ ~A

∂ t
, et ~B = ~∇ ∧ ~A (1.67)où ~A est le quadriveteur potentiel.On introduit le moment inématique ~π tel que : ~π = ~p − e ~A, ave le hamiltonien donnépar : H = π2

2 m
+ e φ.L'équation relativiste d'Einstein : E2 = p2 +m2 est remplaée par :

(E − e φ)2 = (π2 + m2) (1.68)- 15 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriqueComme A0 = φ et p0 = E, on en déduit que : π0 = (E − e φ).On peut ainsi érire la relation d'Einstein omme suit :
(π0)2 = (π2 + m2) (1.69)De façon similaire au as sans interation ave le hamp életromagnétique, on peut alors érire :

π0 ψ = (~α · ~π + m β) ψ (1.70)e qui entraîne l'existene des matries dérites en (1.46), et on obtient :
0 = (γµ πµ − m) ψ

= [γµ (i ∂µ − e Aµ) − m] ψ

= (i ��∂ − e��A −m) ψ

(1.71)On introduit l'opérateur Dµ assoié au moment inématique, et en utilisant le prinipe deorrespondane :
πµ → i Dµ (1.72)A�n de respeter l'équation de Dira d'une partiule en interation ave un hamp életromag-nétique (1.67), l'opérateur de dérivation ovariante Dµ doit s'érire sous la forme suivante :

Dµ = ∂µ + i e Aµ (1.73)La densité lagrangienne d'une partiule de spin 1
2
et de masse m soumise à un hamp életro-magnétique s'érit :

LEM = ψ̄ (i��D − m) ψ

= ψ̄ (i ��∂ − e��A − m) ψ
(1.74)Et la densité lagrangienne du hamp életromagnétique libre s'exprime sous la forme :

LF = − 1

4
Fµ ν F

µ ν (1.75)ave Fµ ν = ∂µ Aν − ∂ν AµCe qui nous amène à l'expression de la densité lagrangienne d'un hamp életromagnétiqueen interation ave une partiule de harge életrique égale à e et de masse m (fondement del'életrodynamique quantique ou QED) :
LQED = LF + LEM

= − 1

4
Fµ ν F

µ ν + ψ̄ (i��D − m) ψ
(1.76)- 16 -



1.1 Introdution au Modèle StandardInvariane de jauge loaleConsidérons la transformation de jauge loale suivante :
ψ → ψ

′

= exp (− i e Λ(x)) ψ(x)

ψ̄ → ψ̄
′

= ψ̄(x) exp (i e Λ(x))
(1.77)Ce qui entraîne que la densité lagrangienne de Dira n'est pas onservée par ette transforma-tion :

L′

= ψ̄
′

(i ��∂ − m) ψ
′

= ψ̄ (i ��∂ − m) ψ + e jµ ∂µ Λ(x), ave la dé�nition (1.62) de jµ
= L + e jµ ∂µ Λ(x)

(1.78)En remplaçant dans l'expression de la densité lagrangienne l'opérateur de dérivation ∂µ parl'opérateur de dérivation ovariante Dµ dé�ni en (1.69), on obtient :
L1 = ψ̄ (i��D − m) ψ (1.79)Cette densité lagrangienne est donnée par :

L1 = ψ̄ (i��D − m) ψ

= i ψ̄ γµ (∂µ + i e Aµ) ψ − m ψ̄ ψ

= i ψ̄ γµ ∂µ ψ − m ψ̄ ψ − e ψ̄ γµ Aµ ψ

= L − e jµ Aµ

(1.80)
Aµ se transforme par la transformation de jauge loale (1.73) en : A′

µ = Aµ + ∂µ Λ(x).Ce qui entraîne les relations suivantes :
L′

1 = L′ − e j
′ µ A

′

µ

= L′ − e jµ Aµ − e jµ ∂µ Λ(x)

= L + e jµ ∂µ Λ(x)− e jµ Aµ − e jµ ∂µ Λ(x), d'après (1.71)
= L − e jµ Aµ

= L1, d'après (1.76) (1.81)Don la densité lagrangienne d'un fermion en interation ave le hamp életromagnétique estinvariante dans une transformation de jauge loale.Quanti�ation des hamps de fermionsUn hamp de fermions, possédant haun une masse m et un spin 1
2
, peut être dérit parun hamp de spineurs ψ(xµ) = ψ(t, x), assoié à une densité lagrangienne. Les opérateursréation et annihilation de fermions dans un état quantique | α > sont notés +α et α. Lesopérateurs de hamp orrespondants sont notés ψ+(t, x) et ψ(t, x).Les opérateurs α et +α obéissent aux règles d'antiommutation suivantes :

{cα, cβ} = {c+α , c+β } = 0

{cα, c+β } = δα β l1 (1.82)- 17 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriqueLes opérateurs de hamp de fermions s'expriment en utilisant les fontions d'ondes de haquefermion (solutions de l'équation de Dira), notées ψα(t, x), et des opérateurs de réation etd'annihilation de fermions :
ψ(t, x) =

∑

α

cα ψα(t, x)

ψ+(t, x) =
∑

α

ψ∗
α(t, x) c

+
α

(1.83)Les opérateurs de hamp suivent quant à eux les relations d'antiommutation suivantes :
{ψ(t, x), ψ(t, x′

)} = {ψ+(t, x), ψ+(t, x
′

)} = 0

{ψ(t, x), ψ+(t, x
′

)} = δ3 (x − x
′

)

{ψ(t, x), π(t, x′

)} = i δ3 (x − x
′

)

(1.84)Pour haque fermion (respetivement antifermion) il existe un spineur d'énergie positive (re-spetivement négative) tel que :
ψn (t, x) = ωn(p) exp (− i ǫn p.x) (1.85)ave ωn(p) les fontions d'onde assoiées aux fermions ou antifermions, solution de l'équationde Dira, ǫn = +1 dans le as des fermions et ǫn = -1 dans le as des antifermions. Les étatsde fermions sont notés u(r)(p) et les états d'antifermions v(r)(p).On érit la transformée de Fourier du système de l'opérateur de hamp du spineur ψ(xµ) sousla forme :

ψ(t, x) =
∑

r=1,2

∫

d3 p

(2 π)3
1

(2 Ep)
× [br(p) u

(r)(p) exp (− i p.x)+d∗r(p) v
(r)(p) exp (i p.x)] (1.86)On e�etue la quanti�ation du hamp de Dira en remplaçant les oe�ients br et d∗r par lesopérateurs br(p) et d+r (p) d'annihilation et de réation de fermions ou d'antifermions, d'énergie2 E, ave E l'énergie d'un fermion, et de projetion de spin ±1

2
.Les relations d'antiommutation sur les opérateurs de réation ou d'annihilation d'états indi-viduels de fermions ou d'antifermions s'érivent :

{br(p), b+r′ (p
′

)} = (2 π)3 (2 Ep) δr r′ δ
3 (p − p

′

)

{dr(p), d+r′ (p
′

)} = (2 π)3 (2 Ep) δr r′ δ
3 (p − p

′

)
(1.87)Et l'expression de l'opérateur hamiltonien est donnée par :

H =
∑

r=1,2

∫

d3 p

(2 π)3
1

(2 Ep)
Ep [b

+
r (p) br(p) + d+r (p) dr(p)] (1.88)- 18 -



1.1 Introdution au Modèle Standard1.1.4 Eléments de théorie des groupesOn dé�nit un groupe, noté G, omme un ensemble d'éléments gi muni d'une loi de groupeou opération, notée . , véri�ant les propriétés suivantes :1. ∀gi, gj ∈ G, gi.gj ∈ G (stabilité)2. ∀gi, gj, gk ∈ G, gi.(gj.gk) = (gi.gj).gk (assoiativité)3. ∃e ∈ G ; ∀gi ∈ G, gi.e = e.gi = gi (élément neutre)4. ∀gi ∈ G, ∃g−1
i ∈ G ; gi.g

−1
i = g−1

i .gi = e (inverse)Un groupe est abélien si et seulement si :5. ∀gi, gj ∈ G, gi.gj = gj .gi (ommutativité)Les groupes que nous utiliserons pour des dimensions partiulières seront les suivants : U(n)qui est le groupe des matries n×n unitaires, 'est-à-dire véri�ant : U+ = U−1, où U est unematrie élément de U(n), et SU(n), qui est le sous-groupe de U(n) des matries unitairesn×n et de déterminant égal à +1.Un groupe de Lie est un groupe muni d'une struture de variété di�érentiable, e quientraîne que les éléments du groupe peuvent loalement être repérés par un ensemble deoordonnées de R
n [4℄.On peut également dé�nir un groupe de Lie en onsidérant trois ensembles de réels x =

x1...xn ; x′ = x
′

1...x′

n ; α = α1...αp, tels qu'il existe une fontion f véri�ant : x′ = f(α, x). Enappliquant une seonde fois la transformation, on doit avoir : x′′ = f(β, x
′

), où β = β1...βl.Pour que es transformations forment un groupe, il doit exister une fontion g(α, β) telle que[5℄ :
x

′′

= f(β; f(α, x)) = f(g(α, β); x) (1.89)'est-à-dire assoiant à α et β un élément du groupe et véri�ant les axiomes de groupe :
g(γ; g(β, α)) = g(g(γ, β); α)
g(ǫ, α) = g(α, ǫ) = α
g(α, α−1) = g(α−1, α) = ǫave ǫ l'élément identité du groupe. Si φ est une fontion analytique, 'est-à-dire une fontiondéveloppable en séries entières au voisinage de haun des points de son ensemble de dé�nition(e qui entraîne que φ est in�niment dérivable), alors le groupe de transformation est ungroupe de Lie.Considérons maintenant un point P dans un espae à N dimensions muni d'un système deoordonnées S. A e point est assoié l'ensemble de oordonnées x = x1...xN . Considéronsun autre système de oordonnées que l'on notera S′ . On suppose que les systèmes S et S′sont liés par une transformation, élément du groupe de Lie des transformations, telle que :

x
′i = f i(α, x), ave x′ = x

′1...x′N et x′ ∈ S′ .- 19 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriqueSi la transformation, notée A, est in�nitésimale, on peut érire :
x

′i = f i (δ αA; x) = xi + δ αA
∂ f i (β, x)

∂ βA

∣

∣

∣

∣

β=0

+ ... (1.90)On a également :
xi = f

′i ((δ αA)−1; x
′

) = x
′i − δ αA

∂ f i (β, x
′

)

∂ βA

∣

∣

∣

∣

β=0

+ ... (1.91)On dé�nit alors l'opérateur in�nitésimal de la transformation par :
T (δ αA) = 1 + i δ αA TA, (1.92)ave TA les générateurs de la transformation véri�ant :

TA(x
′

) = −∂f
i(β, x

′

)

∂βA

∣

∣

∣

∣

β=0

∂

∂x′i
(1.93)Le produit de deux transformations suessives (notées A et B) se alule de la manière suiv-ante :

T (δ αA) T (δ βB) = (1 + i δ αA TA) (1 + i δ βB TB)
T (δ βB)T (δ αA) = (1 + i δ βB TB) (1 + i δ αA TA)En ne gardant que les termes du premier ordre,

T (δ αA) T (δ βB) − T (δ βB)T (δ αA) = i δ αA δ βB [TA, TB] (1.94)Ainsi le produit n'est pas ommutatif et s'érit en tant qu'élément du groupe de transformationomme une ombinaison linéaire des générateurs du groupe :
[TA, TB] =

∑

C

i CA
BC TC (1.95)Les oe�ients CABC sont appelés onstantes de struture du groupe.On dé�nit l'opérateur de transformation �nie omme suit :

U(α) = exp (− i αA TA) = exp (− i α) (1.96)Les onstantes de struture du groupe sont antisymétriques : CA
BC = − CA

CB, et véri�ent larelation de Jaobi : CA
MN CD

AP + CA
NP CD

AM + CA
PM CD

AN = 0.Prenons l'exemple des groupes SU(2) et SU(3).Dans les deux as, l'opérateur de la transformation in�nitésimal s'érit : U(α) =
exp (− i ǫα L

α).Pour SU(2), les trois générateurs du groupe véri�ent les relations de ommutation :
[Lα, Lβ ] = i ǫα β γ L

γ , ave ǫα β γ le tenseur de Levi-Civita. Ils sont représentés par lesmatries 2×2 de Pauli, notées σ1, σ2, σ3. En prenant : Lα = 1
2
σα, on a les relations deommutation : [σα, σβ] = 2 i ǫα β γ σ

γ . - 20 -



1.2 Le Modèle StandardDans le as de SU(3), les huit générateurs véri�ent les relations de ommutation :
[Lα, Lβ] = i fα β γ L

γ. On exprime les générateurs en fonion des matries 3×3 deGell-Mann, notées λα : Lα = 1
2
λα. On a alors les relations de ommutations suivantes :

[λα, λβ] = 2 i fα β γ λ
γ. Les onstantes de struture ont les valeurs suivantes :f123 = 1, f147 = - f156 = f246 = f257 = f345 = - f367 = 1

2
, f418 = f678 = √

3
2
; toutes les autresonstantes de struture étant nulles.1.2 Le Modèle Standard1.2.1 L'életrodynamique quantique (QED)L'életrodynamique quantique est un modèle théorique quantique et relativiste permettantde dérire l'interation entre le hamp életromagnétique, hamp de jauge abélien dérit parla symétrie U(1), et les partiules hargées életriquement.La densité lagrangienne de la QED est donnée par :

LQED = − 1

4
Fµ ν F

µ ν + ψ̄ (i ��∂ − m) ψ − Jµ Aµ (1.97)d'après l'étude de la setion 1.1.3.Le lagrangien de l'életrodynamique quantique LQED est invariant par transformation de jaugeloale, à ondition que le photon soit de masse nulle.Lorque l'on souhaite e�etuer la quanti�ation du hamp életromagnétique, on doitavoir (en utilisant les relations de ommutation anonique (1.38)) :
[πj(~x, t), Ak(~x

′

, t)] = − i δjk δ
3(~x − ~x

′

) (1.98)ave πµ(x) = ∂ L
∂

∂ Aµ
∂ t

.Cependant, en e�etuant la di�érentiation par rapport à j de la première puis de la seondeexpression, on obtient :� Pour la première expression :
∂j [π

j , Ak] = 0 (1.99)� Pour la seonde expression :
− i ∂j δjk δ

3(~x − ~x
′

) 6= 0 (1.100)Di�érentes solutions apparaissent pour résoudre ette inohérene, parmi lesquelles e�etuer laminimisation par rapport à Aµ(x) de la densité lagrangienne. On pose alors :
L = − 1

4
Fµ ν F

µ ν − B(x) ∂µ A
µ +

1

2
a B2(x) (1.101)ave B(x) un hamp salaire quantique et a un nombre arbitraire.Les équations de hamp s'érivent alors sous la forme :- 21 -



CHAPITRE 1. Le adre théorique
∂µ F

µ ν = − ∂ν B − Jνem (1.102)ave Jemµ (x) un ourant életromagnétique.Ou enore :
� Aµ − ∂µ (∂ν A

ν) = − ∂µ B − Jemµ (1.103)ave ∂ν Aν = a B.En di�érentiant la relation (1.94), on obtient :
∂ν ∂

ν B = 0 (1.104)En utilisant l'égalité (1.95), on a :
� Aµ − ∂µ (a B) + ∂µ B = − Jemµ

� Aµ + (1 − a) ∂µ B = − Jemµ

� Aµ +
(1 − a)

a
∂µ (∂ν A

ν) = − Jemµ

(1.105)La transformée de Fourier de ette équation donne l'expression du propagateur du photon :
− i

k2

[

ηµ ν − (1 − a)
kµ kν
k2

] (1.106)ave a=1 le hoix de jauge de Feynman, et a=0 le hoix de jauge de Landau.Nous allons désormais traiter le as de la di�usion oulombienne d'un életron. Ce derniersatisfait, en l'absene d'interation, à l'équation de Dira :
(�p
µ − m) ψ = 0 (1.107)où pµ est la quadri-impulsion de l'életron. La fontion d'onde ψ peut s'érire :

ψ = u(p) e− i p.x (1.108)On plae alors l'életron dans un hamp életromagnétique engendré par le quadripotentiel Aµ.L'équation (1.95) devient :
(�p
µ − m) ψ = − e γµA

µ φ (1.109)L'amplitude de transition entre un état initial noté i et un état �nal noté f, va s'érire aupremier ordre :
Tfi = − i

∫

ψ+
f (x) V (x) ψi(x) d

4 x

= i e

∫

ūf e
i pf .x γµ A

µ ui e
− i pi.x d4 x

= i e ūf γµ ui A
µ(q)

(1.110)- 22 -



1.2 Le Modèle Standardave ~q = ~pf - ~pi le moment transféré et Aµ(q) la transformée de Fourier du potentiel veteur
Aµ(x) :

Aµ(q) =

∫

e− i q.x Aµ(x) d4(x) (1.111)De plus, on a : p.x = pµ xµ = p0 x0 - ~p · ~x = E
c
t - ~p · ~x.Ave une soure de hamp életromagnétique statique, on peut dissoier la omposante tem-porelle et la omposante spatiale de l'intégrale en érivant :

Aµ(q) =

∫

e− i (Ei − Ef ) t dt

∫

ei ~q·x Aµ(x) d3(x) (1.112)Ce qui entraîne, ave réériture de la première intégrale en utilisant la fontion de Dira, laonservation de l'énergie :
Aµ(q) = 2π δ (Ei − Ef) A

µ(~q) (1.113)On érit l'équation de Maxwell dans une signature (+ − − −) suivante :
∇2 Aµ(~x) = − jµ(~x) (1.114)En prenant la transformée de Fourier de haque membre :

∫

(∇2 Aµ(x)) ei ~q·~x d3(x) = − jµ(~q) (1.115)Ce qui nous donne, par intégration par parties :
∫

Aµ(x) ∇2 ei ~q·~x d3 x = −|~q|2 Aµ(~q) (1.116)Ainsi on obtient :
Aµ(~q) =

1

|~q|2 j
µ(~q) (1.117)Et l'amplitude de transition exprimée en (1.98) s'érit :

Tfi = 2π δ (Ef − Ei) e ūf γµ ui
1

|~q|2 j
µ(~q)Tfi = 2π δ (Ef − Ei) M (1.118)Comme Ei = Ef , on a que : q0 = 0 et q2 = |~q|2.Ainsi l'amplitude de transition va s'érire :

M = (i e ūf γ
µ ui)

(− i ηµν
q2

)

(− i jν(~q)) (1.119)ave :� − i ηµν
q2

le terme assoié au propagateur du photon,� (i e γµ) le fateur assoié au vertex d'interation,� − i jν(~q) le terme de soure du hamp életromagnétique.- 23 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriqueL'amplitude de transition omprend également des termes aux ordres supérieurs. Au deux-ième ordre par exemple, on a la réation d'une boule e+/e− dans le proessus de di�usionoulombienne, et l'amplitude de transition s'érit :
M = (ūf i e γ0 ui)

(− i

q2

) (

1 − α

3π
Log

M2

m2
− α

15π

q2

m2

)

(− i Z e) (1.120)où M2 est une limite d'intégration tendant vers l'in�ni. On introduit la harge ourante, notéeeR, telle que :
eR = e

(

1 − e2

12π2
Log

M2

m2

)
1
2 (1.121)Et l'amplitude de di�usion devient :

M = (ūf i eR γ0 ui)

(− i

q2

) (

1 − e2R
60π2

q2

m2

)

(− i Z eR) (1.122)On peut répéter e proessus pour aluler les ontributions des ordres supérieurs. En intro-duisant la onstante de ouplage ourante αE = e2(Q2)
4π~c

, on a le résultat suivant :
α(Q2) =

α0

1 − α0

3π
Log Q2

M2

(1.123)ave Q le moment transféré.Le onept de onstante de ouplage de l'interation életromagnétique αE(Q2) est di�érentde elui de onstante de struture �ne α de l'élétromagnétisme. On a : α = αE(0) et d'unemanière générale :
1

αE(Q2)
=

1

αE(Q2)
− 1

3 Π
Log

(

Q2

µ2

) (1.124)ave µ un moment de référene ou moment de renormalisation. La valeur de αE(Q2) roît aveQ2 ; la onstante de ouplage représente l'évolution de la harge életrique e�etive en fontionde la distane entre deux partiules hargées. Elle dérit l'e�et d'éran ou érantage des hargesen QED.1.2.2 La théorie életrofaibleLe modèle de Glashow-Weinberg-Salam de l'interation életrofaible dérit les interationséletromagnétique et faible par l'intermédiaire d'un hamp de jauge de symétrieSU(2)L × U(1)Y , ave Y l'hyperharge faible.Fermi a dérit l'interation faible omme une interation entre ourants, par l'intermé-diaire de la densité lagrangienne suivante :
LF =

GF√
2
j+α (x) j

α(x) (1.125)où GF est la onstante de ouplage de Fermi : GF = 1.16.10−5 GeV−2, et jα(x) le ourantsomme d'un ourant hadronique et d'un ourant leptonique. En prenant l'exemple des leptons- 24 -



1.2 Le Modèle Standardde première génération, le ourant, de type veteur-axial, s'érit :
jλ = ψ̄e γ

λ (1 − γ5) ψνe (1.126)où : γ5 =

(

0 l1l1 0

)

.

ψe et ψνe sont les spineurs assoiés respetivement aux életrons et neutrinos életroniques.Un spineur ψ peut s'érire en toute généralité omme la somme d'une omposante droite,notée ψR, et d'une omposante gauhe, notée ψL, de telle sorte que :
{

ψR = 1
2
(1 + γ5) ψ

ψL = 1
2
(1 − γ5) ψOn a pu onstater dans les désintégrations β que seuls les neutrinos d'héliité gauhe sontproduits (spin et impulsion sont de sens opposés), violant le onept de parité. En e�et, lesneutrinos droits n'ont jamais été détetés et ne sont pas présents dans la théorie de l'interationfaible. Le onept d'héliité étant dépendant du référentiel de mesure, on a introduit le oneptéquivalent dans une théorie invariante de Lorentz, le onept de hiralité, de projeteurs dé�nispar P± = 1

2
(1 ± γ5).Expérimentalement on a pu onlure que seules les partiules dites de �hiralité gauhe� sontsensibles à l'interation faible. On rée alors des �doublets� onstitués de partiules gauhesdu type (νL

ℓL

), où ℓ signi�e �lepton� et L �left�, et des �singulets� ne ontenant à haque foisqu'une seule partiule droite, tels e−R ou uR (insensibles à l'interation faible), ave R pour�right�.On lasse les leptons gauhe νL et ℓL dans un doublet d'isospin faible 1
2
, ainsi la projetion Izest égale à +1

2
pour le neutrino et -1

2
pour le lepton hargé. On peut érire le doublet d'isospinfaible de la manière suivante pour les leptons :

ψℓ =

(

νL
ℓ−L

)

=

(

1
2
(1 − γ5) ψν

1
2
(1 − γ5) ψℓ−

) (1.127)La formule de Gell-Mann-Nishijima relie la harge életrique Q, l'isospin faible Iz et l'hyper-harge Y :
Q = Iz +

1

2
Y (1.128)Dans la théorie de Fermi de l'interation faible, le neutrino est un partiule de masse nulle,de spin 1

2
, et de hiralité gauhe. Cependant, ette théorie n'est pas renormalisable, 'estpourquoi une théorie renormalisable où l'interation faible est véhiulée par des bosonsmassifs a été développée. Cette théorie est appelée modèle standard des interations faible etéletromagnétique ou modèle de Glashow-Weinberg-Salam [6℄. Il s'agit d'un modèle basé surle groupe de symétrie SU(2)L × U(1)Y . On dé�nit Bµ omme étant le hamp de jauge assoiéau groupe abélien, unitaire, de dimension 1, noté U(1). Quant au groupe de symétrie assoiéà l'interation faible, il s'agit du groupe spéial unitaire, non abélien, de dimension 2, notéSU(2). On lui assoie le hamp de jauge vetoriel W a

µ , ave a=1,2,3, enore noté ~Wµ.- 25 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriqueLa densité lagrangienne du hamp de jauge s'érit alors sous la forme :
L = − 1

4
Bµ ν B

µ ν − 1

4
~Wµ ν

~W µ ν +

3
∑

j=1

i ψ̄j ��D ψj (1.129)ave :� Bµ ν le tenseur assoié au hamp de jauge Bµ : Bµν(x) = ∂µ Bν(x) − ∂νBµ(x),� Wµ ν le tenseur assoié au hamp de jauge W a
µ (a=1,2,3) :

Wµ ν = ∂µ Wν(x) − ∂νWµ(x) + g ~Wµ(x) ∧ ~Wν(x), ave g la onstante de ouplage del'interation faible,� ��D = γµ Dµ, où Dµ est la dérivée ovariante dé�nie par :
Dµ = ∂µ − i g

2
~σ · ~Wµ(x) − i g

′

Yj Bµ(x) ave ~σ les générateurs du groupe SU(2), lesmatries de Pauli.Le dernier terme, dérivant les interations entre le hamp de jauge et les leptons, noté Lint,peut être développé sous la forme suivante :
Lint =

3
∑

j=1

i ψ̄j γ
µ Dµ ψj

= ψ̄R i γ
µ (∂µ − i g

′

YR Bµ) ψR + ψ̄L i γ
µ (∂µ − i g

′

YL Bµ − i

2
g ~σ · ~Wµ) ψL(1.130)On dé�nit les ourants faibles hargés életriquement, notés W 1

µ et W 2
µ , ψf un doublet defermions gauhes, telle que l'on obtienne la densité lagrangienne suivante :

Lc =
g

2
ψ̄f γ

µ (σ1 W
1
µ + σ2 W

2
µ) ψf (1.131)ave : σ1 = ( 0 1

1 0

) et σ2 = ( 0 −i
i 0

)

.Puis on érit les ombinaisons linéaires suivantes :
W+
µ =

1√
2
(W 1

µ − i W 2
µ)

W−
µ =

1√
2
(W 1

µ + i W 2
µ)

(1.132)Et la densité lagrangienne Lc devient :
Lc =

g

2
ψ̄f γ

µ (σ1 W
1
µ + σ2 W

2
µ) ψf

=
g√
2
(f̄L f̄

′

L) γ
µ

(

0 W−
µ

W+
µ 0

) (

fL
f

′

L

)

=
g√
2
(f̄L γ

µ W−
µ f

′

L + f̄
′

L γ
µ W+

µ fL)

(1.133)
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1.2 Le Modèle StandardOn dé�nit le ourant faible hargé par :
j−c = f̄L γ

µ f
′

L

= f̄ γµ
1

2
(1 − γ5) f

′

=

3
∑

j=1

ψ̄j γ
µ σ− ψj

(1.134)
où σ− est la matrie donnée par : σ− = 1

2
(σ1 − i σ2).On dé�nit l'hermitique onjugué du ourant j−c par :

j+c = f̄
′

L γ
µ fL (1.135)Et on obtient la densité lagrangienne suivante :

Lc =
g√
2
(j−c W−

µ + j+c W+
µ ) (1.136)qui traduit l'interation d'un ourant jµ et d'un hamp de jauge Wµ, de harge életrique ±1.La densité lagrangienne du ourant neutre, notée LNC , s'érit quant à elle sous la forme :

LNC = ψ̄j γ
µ
(

g
σ3
2
W 3
µ + g

′

Yj Bµ

)

ψj , j=1,2,3 (1.137)ave : σ3 = ( 1 0
0 −1

)

.On e�etue la transformation anonique des hamps Bµ et W 3
µ suivante, en introduisant lesdeux hamps Aµ et Zµ :

(

W 3
µ

Bµ

)

=

(

cos θW sin θW
− sin θW cos θW

) (

Zµ
Aµ

) (1.138)L'angle θW de la rotation est appelé angle de Weinberg. En remplaçant Bµ et W 3
µ par lesombinaisons linéaires de (1.124), la densité lagrangienne LNC s'érit omme la somme de deuxtermes, LANC et LZNC , tels que :

LANC = ψ̄j γ
µ
(

g
σ3
2
sin θW + g

′

Yj cos θW

)

ψj Aµ

LZNC = ψ̄j γ
µ
(

g
σ3
2
cos θW − g

′

Yj sin θW

)

ψj Zµ
(1.139)En érivant la densité lagrangienne du hamp életromagnétique en interation ave des leptonshargés, on obtient :

Lem = ψ̄j γ
µ (e Qj) ψj Aµ (1.140)ave Qj le nombre de harges életriques des leptons hargés.Ce qui, par identi�ation ave la première égalité de (1.131), et en utilisant la relation (1.120),donne :

e = g sin θW = g
′

cos θW (1.141)- 27 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriqueOn réerit la deuxième égalité de (1.131) sous la forme :
LZNC = ψ̄j γ

µ

(

σ3
2

e cos θW
sin θW cos θW

− e sin2 θW
sin θW cos θW

Yj

)

ψj Zµ

=
2e

sin 2θW

[

ψ̄j γ
µ
(σ3
2

− Qj sin
2 θW

)

ψj

]

Zµ

=
e

sin 2θW
jµNC Zµ

(1.142)
Ave jµNC le ourant neutre dé�ni par :

jµNC = ψ̄j γ
µ (σ3 − 2 sin2 θW Qj ) ψj

= ψ̄j γ
µ σ3 ψj − 2 sin2 θW ψ̄j Qj ψj

= jµ3 − 2 sin2 θW jµem

(1.143)Le ourant faible neutre est ainsi la di�érene entre le ourant jµ3 et le ourant életromagné-tique jµem, e dernier étant pondéré par 2 sin2 θW .Nous souhaitons maintenant étudier l'interation du hamp életrofaible ave le hamp deHiggs. Pour ela, on introduit un doublet Φ = ( φ+

φ0

), ave φ un hamp salaire. φ+ pourra seoupler aux bosons de jauge W+ et W−, tandis que φ0 se ouplera au boson Z0 et au photon γ.L'interation du hamp életrofaible et du hamp salaire est dérite par la densité lagrangiennesuivante :
LH = (Dµ Φ)+ (Dµ Φ) − V (Φ+ Φ) (1.144)où V (Φ+ Φ) est le potentiel de Higgs dé�ni par :

V (Φ+ Φ) = M2 Φ+ Φ + h (Φ+ Φ)2, h > 0 et M2 < 0 (1.145)La dérivée ovariante Dµ s'érit :
Dµ = ∂µ −

i

2
g ~σ · ~Wµ − i g

′

Y Bµ (1.146)ave la valeur de l'hyperharge Y �xée de telle manière que le hamp életromagnétique ne seouple pas à φ0, le hamp de Higgs neutre.Ave les relations issues de (1.124) et (1.127), on développe la densité lagrangienne du ourantneutre érite en (1.123) :
LNC = ψ̄j γ

µ
[g

2
(cos θW σ3 − g

′

Y sin θW ) Zµ + e
(σ3
2

+ Y
)

Aµ

]

ψj (1.147)Le fateur de Aµ s'érit sous forme matriielle : ( (12 + Y
)

e Aµ 0
0

(

−1
2

+ Y
)

e Aµ

)

.On applique et opérateur au doublet de Higgs, e qui donne le doublet :
( (

1
2

+ Y
)

e φ+ Aµ
(

−1
2

+ Y
)

e φ0 Aµ

)

. - 28 -



1.2 Le Modèle StandardEn imposant le fait que le hamp életromagnétique ne se ouple pas au hamp deHiggs neutre, on a que : Y = 1
2
. Cette égalité nous donne la forme de la dérivée ovariantesuivante :

Dµ =

(

∂µ − i

2
g

′

Bµ

) l1 − i

2
g ~σ ·Wµ (1.148)L'expression de la dérivée ovariante, appliquée au doublet de Higgs, s'érit sous forme ma-triielle :

Dµ Φ =







(

∂µ − i
2

g2 − g
′ 2√

g2 + g′ 2
Zµ − i e Aµ

)

φ+ − i g√
2
W+
µ φ0

− i g√
2
W−
µ φ+ +

(

∂µ + i
2

√

g2 + g′ 2 Zµ

)

φ0






(1.149)Nous souhaitons désormais présenter la forme du lagrangien traduisant l'interation du hampde jauge életrofaible ave le hamp de Higgs, après brisure spontanée de symétrie du hampde Higgs (f. setion 1.1.2). Pour ela, on érit le doublet de Higgs sous la forme :

Φ =

(

0
1√
2
(χ(x) + v)

) (1.150)La dérivée ovariante appliquée au hamp de Higgs donne alors :
Dµ Φ =

(

− i g
2
W+
µ (χ + v)

∂µ χ + i
2

√
2

√

g2 + g′ 2 Zµ (χ + v)

) (1.151)Après brisure spontanée de symétrie, la densité lagrangienne érite en (1.136) devient :
LH = (Dµ Φ)+ (Dµ Φ) − M2

2
(χ + v)2 +

h

4
(χ + v)4 (1.152)En utilisant les relations (1.133) et (1.143), la densité LH s'érit :

LH =
1

4
g2 v2 (W+

µ W−
µ +

1

2 cos2 θW
Zµ Z

µ+)

+
g2

4
(2 v χ + χ2) (W+

µ W−
µ +

1

2 cos2 θW
Zµ Z

µ+)

+
1

2
(∂µ χ ∂

µ χ + 2 M2 χ2) +
M2

v
χ3 +

M2

4 v2
χ4 − 1

4
M2 v2

(1.153)
Le premier terme de ette égalité indique que les masses aquises lors du proessus de brisurede symétrie par les bosons de jauge de l'interation faible sont :

MW =
1

2
g v

MZ =
MW

cos θW

(1.154)Le seond terme indique quant à lui l'existene d'une interation entre les bosons de jauge W±,
Z0 et le hamp salaire de Higgs, noté χ. En�n, le troisième terme révèle les auto-ouplages du- 29 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriquehamp de Higgs et en partiulier le fait que le boson de Higgs, médiateur du hamp de Higgs,a une masse donnée par :
MH =

√
− 2 M2 (1.155)ave M2 < 0, et M un paramètre libre de la théorie.Le hamp de Higgs onfère non seulement de la masse aux bosons veteurs de l'interation faiblepar l'intermédiaire du méanisme de Higgs dans le Modèle Standard, mais il peut également seoupler aux fermions et leur onférer une masse, selon le postulat de Yukawa.On onsidère le as partiulier des leptons notés ℓ (ℓ = e, µ, τ), mis sous forme de multiplets :

Lℓ =

(

νℓ
ℓ

)

L

, R = ℓR, ainsi que le doublet de hamp salaire φ = ( φ+

φ0

), dé�ni par l'étatfondamental ( 0
v√
2

).Le ouplage de Yukawa entre leptons et hamp de Higgs s'érit :
LY = − Gf (R̄ φ+ L + L̄ φ R) (1.156)où Gf est la valeur du ouplage entre le lepton ℓ et le hamp de Higgs.Après brisure spontanée de symétrie, on évalue le lagrangien ave la valeur attendue du hampde Higgs dans le vide et on obtient le terme de masse :

LmasseY = − Gf
v√
2
(ψ̄ℓR ψℓL + ψ̄ℓL ψℓR) (1.157)Le lepton ℓ aquiert ainsi une masse Gf

v√
2
.Comme la omposante �up� du hamp de Higgs évalué dans le vide est nulle, l'intera-tion de Yukawa ne ouple que la omposante �down� du doublet gauhe, et les neutrinos ysont insensibles. Cette méthode permet également d'évaluer l'interation entre la omposante�down� des doublets gauhes de quarks et le hamp de Higgs, mais elle doit être modi�ée a�nd'inlure aussi la omposante �up�.1.2.3 La matrie CKMLes états propres de masse des quarks (solutions de l'équation de Dira) sont di�érentsdes états propres de jauge de l'interation faible (présents dans le lagrangien de l'interationfaible), les trois familles subissent un mélange.A�n d'inlure la omposante �up� des doublets de quarks gauhes dans le lagrangien deYukawa, on modi�e la forme du hamp de Higgs en introduisant l'opérateur de onjugaison deharge C tel que :

φ =

(

φ+

φ0

) C→ φC = i σ2 φ
∗ =

(

φ∗
0

− φ∗
+

) (1.158)- 30 -



1.2 Le Modèle StandardOn dé�nit les doublets et singulets de quarks de la manière suivante : Qi
L = ( U

D

)

L

, Ui
R, Di

R(ave U=u,,t ; D=d,s,b et i l'indie de la famille de quarks). On obtient le lagrangien suivantpour les quarks :
LY = −

3
∑

i=1

(Gi
D D̄i

R φ
+ Qi

L + Gi
U Ū i

R φC
+

Qi
L + h.c.) (1.159)Après brisure de symétrie, les quarks ont pour masse :mi

U = Gi
U v√
2

et mi
D = Gi

D v√
2
.Le lagrangien préédent dé�nit les quarks dans leur état propre de masse (notés Qi

L, Ui
R, Di

R).Pour dé�nir les quarks dans la base des états propres de l'interation faible (notés Qi ′

L , Ui ′

R ,Di ′

R ) , on dé�nit le lagrangien de masse, tel que :
LmasseY = −

3
∑

i,j=1

(hDij D̄
i ′

R

v√
2
Dj ′

L + hUij Ū
i ′

R

v√
2
U j ′

L + h.c.) (1.160)Et les termes de masse s'érivent alors : MU
ij = v√

2
hUij et MD

ij = v√
2
hDij . Ces termes sont enréalité des matries arrées, diagonalisables sous la forme :

MU = P+
L MU PR =





mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt





MD = T+
L MD TR =





md 0 0
0 ms 0
0 0 mb





(1.161)
Les états propres physiques des quarks et les états propres de l'interation faible sont liés parles matries de passage de la diagonalisation :Ui ′

L = (PL)ij Ui
L ; Ui ′

R = (PR)ij Ui
R ; Di ′

L = (TL)ij Di
L ; Di ′

R = (TR)ij Di
R.Et l'interation entre ourant faible hargé et quarks fait apparaître des termes omme

g√
2
j+µ W− µ dans le lagrangien de l'interation faible, ave j+µ le ourant hargé dé�ni par :

j+µ = Ū i ′

L γµ D
i ′

L

= Ū i
L γµ (P+

L )ij (TR)jk D
k
L

= Ū i
L γµ (VCKM)ij D

j
L

(1.162)où VCKM est la matrie de mélange des quarks, appelée matrie de �Cabibbo-Kobayashi-Maskawa�. Il s'agit d'une matrie 3 × 3 à termes omplexes s'érivant sous la forme :
VCKM =





Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb
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CHAPITRE 1. Le adre théoriqueLes éléments de la matrie sont les termes de ouplage des quarks de type up et down à unboson W±.L'élément de matrie partiulier Vtb peut être évalué en mesurant le rapport :R = B(t → W b)
B(t → W q)

= |Vtb|2
(
∑

q |Vtq|2) , où q=b,s,d. Dans le Modèle Standard, Vtb est fortementontraint si l'on onsidère l'existene d'exatement trois familles de fermions et l'uni-tarité de la matrie CKM, on a alors : Vtb = 0.999152+0.000030
−0.000045 [7℄. Les résultats réents deD��O donnent la limite inférieure suivante pour Vtb : Vtb > 0.89, à 95% de niveau de on�ane [8℄.La matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa peut être paramétrisée par trois angles demélange et une phase de violation de CP. Un hoix standard pour la matrie CKM est donnépar :

VCKM =





c12 c13 s12 c13 s13 e
− iδ

− s12 c23 − c12 c23 s13 e
iδ c12 c23 − s12 s23 s13 e

iδ s23 c13
s12 s23 − c12 c23 s13 e

iδ − c12 s23 − s12 c23 s13 e
iδ c23 c13



 (1.164)où ij = os θij , sij = sin θij , δ la phase responsable de la violation de CP dans le ModèleStandard. L'angle θij peut être hoisi dans le premier quadrant, ainsi ij , sij > 0. Une autreparamétrisation possible est elle dite de Wolfenstein [9℄.L'unitarité de la matrie CKM impose les relations suivantes :
∑

i

Vij V
∗
ik = δjk et ∑

j

Vij V
∗
kj = δik (1.165)'est-à-dire six équations hors diagonale et trois équations diagonale. Les six équations horsdiagonale peuvent être représentées par des triangles dans le plan omplexe. Un des trianglesles plus utilisés est elui donné par l'équation : Vud V ∗

ub + Vcd V
∗
cb + Vtd V

∗
tb = 0, obtenu endivisant haque membre par l'expression �Vcd V ∗

cb� (�gure 1.2).

Figure 1.2 � Représentation du triangle d'unitarité dans le plan omplexe, déterminé à partirde la relation d'unitarité : Vud V ∗
ub + Vcd V

∗
cb + Vtd V

∗
tb = 0, ave ρ̄ et η̄ des paramètres deWolfenstein.
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1.2 Le Modèle Standard1.2.4 La hromodynamique quantique (QCD)La hromodynamique quantique est la théorie qui permet de dérire l'interation des quarksde saveur f, de masse mf , de ouleur α (α = 1,2,3 ou α = r, b, j), et de densité lagrangiennedonnée par :
Lq = ψ̄αf (i ��∂ − mf ) ψ

f
α (1.166)ave ψfα le hamp de jauge des gluons, assoié au groupe de ouleur non abélien SU(3)c.Dans le as de SU(3), la dérivée ovariante s'érit :

Dµ = ∂µ − i g Wµ

= ∂µ − i g Ta W
a
µ , a ∈ [[1; 8]]

(1.167)où Ta sont les huit (32 - 1) générateurs in�nitésimaux du groupe SU(3), orrespondant à huitbosons de jauge, les huit gluons olorés de l'interation forte. Pour un groupe non-abélienomme SU(3), les générateurs Ta ne ommutent pas et satisfont :
[Ta, Tb] = i fabc Tc (1.168)où fabc sont les onstantes de struture du groupe (f. setion 1.1.4).La densité lagrangienne de QCD s'érit (en utilisant la onvention d'Einstein sur les indiessommés a et α) :

LQCD = − 1

4
F a
µ ν F

µ ν
a +

∑

f

ψ̄αf (i��D − mj) ψ
f
α (1.169)Tout omme en QED, on applique des règles de Feynman en hromodynamique quantiquepour aluler les amplitudes de transition, et on assoie à une ligne de quarks l'expression :

− i gS
Tα

2
γµ, en dé�nissant la onstante de ouplage renormalisée αS de l'interation forte enfontion de la onstante de ouplage gs :

αS =
g2S
4 π

(1.170)On peut érire la onstante de ouplage renormalisée sous la forme :
αS (Q2) =

12 π

(11 nc − 2 nf) Log
(

Q2

Λ2

) (1.171)ave nc le nombre de ouleurs de quarks, nf le nombre de saveurs de quarks, Q le momenttransféré, et Λ le paramètre d'éhelle dé�ni par :
Λ2 = µ2 exp

[ −12 π

(11 nc − 2 nf ) αS (µ2)

] (1.172)ave µ un moment de référene.Pour Q2 >> Λ2, le développement perturbatif de la QCD reste valable, mais e n'est pas leas pour Q2 ≃ Λ2. Dans e dernier as, les phénomènes physiques relèvent de la QCD nonperturbative, et doivent être évalués en utilisant la tehnique de QCD sur réseau.
Λ est un paramètre libre de la théorie. La valeur expérimentale de Λ étant de l'ordre de 0.1GeV/, on a une onstante de ouplage de l'ordre de 0.1 pour Q de l'ordre de 10 GeV/. Pour- 33 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriquedes valeurs d'énergie inférieure à Λ, les quarks existent sous forme séparés omme omposantsdu plasma de quarks-gluons. Pour des valeurs supérieures à Λ, les quarks existent sous formed'états liés, onstitutifs des hadrons légers.La ombinaison mondiale [10℄ donne, à une éhelle �xée à la masse du boson Z, lavaleur de αS suivante :
αS (M2

Z) = 0.1184 ± 0.0007 (1.173)L'évolution de la onstante de ouplage de l'interation forte en fontion de l'éhelle d'énergiedes interations est donnée �gure 1.3.

Figure 1.3 � Représentation graphique de la dépendane de la onstante de ouplage de l'in-teration forte en fontion de l'éhelle d'énergie Q, et points de mesure expérimentaux.A ourte distane et don à grande énergie, la valeur de αS est faible (< 0.1). Dans etterégion, les quarks sont quasiment libres (on parle de liberté asymptotique). Par ontre à grandedistane (et faible énergie), la valeur de la onstante est plus élevée, et l'intensité de l'interationempêhe les quarks de s'éhapper des hadrons (on parle de on�nement des quarks à l'intérieurdes hadrons).1.2.5 Les insu�sanes du Modèle StandardLe Modèle Standard est un édi�e théorique performant, qui a été à de multiples repriseson�rmé par l'expériene auprès des ollisionneurs de partiules, notamment dans le seteuréletrofaible, et qui n'a pas été mis en défaut à e jour, mis à part pour la violation du nombreleptonique.Di�érentes mesures de paramètres du Modèle Standard, omparées à leur ajustement global- 34 -



1.2 Le Modèle Standarddans le adre de la théorie, sont repertoriées dans la �gure 1.4. L'aord est bon, à un éartstandard près pour la majorité des variables présentées.
Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02768

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.479

RlRl 20.767 ± 0.025 20.742

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21579

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.399 ± 0.023 80.379

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.085 ± 0.042 2.092

mt [GeV]mt [GeV] 173.3 ± 1.1 173.4

July 2010

Figure 1.4 � Di�érene entre valeur expérimentale et prédition théorique, exprimée en unitésde déviation standard, pour di�érents paramètres du Modèle Standard. Ces résultats proviennentde mesures réalisées au LEP et au Tevatron notamment [11℄.
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CHAPITRE 1. Le adre théoriqueCertaines questions restent néanmoins en suspens, parmi lesquelles :� Le problème de naturalité : les orretions radiatives apportées à la masse d'une partiulesalaire omme le boson de Higgs, par l'intermédiaire des boules fermions-antifermions,présentent des divergenes ultraviolettes quadratiques. Il est possible d'absorber es di-vergenes jusqu'à une énergie Λ dite de ut-o�, au-delà de laquelle la théorie n'est plusvéri�ée. Expérimentalement, la masse du boson de Higgs standard a été ontrainte parles mesures e�etuées auprès du ollisionneur e+/e− LEP, qui a fontionné jusqu'en 2000au CERN, et qui a permis d'obtenir une borne inférieure sur la masse du boson de Higgs :mH > 114.4 GeV/2, à 95 % de niveau de on�ane [12℄. D'autre part, les mesures indi-retes életrofaibles réalisées à LEP semblent indiquer une masse du Higgs de l'ordre de100 GeV/2 (l'ajustement global életrofaible, réalisé à partir de la mesure de paramètresdu Modèle Standard, donne une masse favorisée du boson de Higgs égale à MH = 87+28
−22GeV/2, à 68% de degré de on�ane [7℄.Pour obtenir une masse du boson de Higgs de et ordre de grandeur, il faut réaliser unajustement �n des expressions divergentes qui se ompensent dans les aluls, e quiparaît a priori injusti�é.� Le problème de hiérarhie : la desription des interations életromagnétique et faibledans un même modèle théorique est une des grandes réussites du Modèle Standard. Al'éhelle életrofaible, 'est-à-dire à l'éhelle de la entaine de GeV, les onstantes deouplage des interations életromagnétique, faible et forte sont distintes. Les valeursde es dernières évoluant en fontion de l'énergie, on onstate que elles-i ne onvergentpas vers une même valeur à l'éhelle de grande uni�ation, de l'ordre de 1019 GeV, oùl'on est ensé observer l'uni�ation des fores fondamentales.� Le modèle laisse dix-neuf paramètres libres. Il s'agit des trois onstantes de ouplagedes groupes de jauge SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y , des masses des six quarks et des troisleptons hargés, des trois angles de mélange et de la phase de la matrie CKM, des deuxparamètres du potentiel de Higgs, et de l'angle lié à la violation de CP dans l'interationforte.� La brisure de symétrie életrofaible n'est toujours pas véri�ée à e jour, puisque le bosonmédiateur du hamp de Higgs, qui donne la masse aux bosons de jauge W+, W− et Z0,ainsi qu'aux fermions du Modèle Standard, n'a pas enore été observé dans les déteteursde partiules.� L'interation gravitationnelle n'est pas inluse dans le Modèle Standard. Elle est dériteà l'éhelle marosopique par la théorie de la Relativité Générale, mais la quanti�ationde ette interation se heurte au problème de la non-renormalisabilité de la théorie, unnombre �ni de paramètres physiques n'étant pas su�sant pour absorber les divergenes.Négligeable à l'éhelle des interations entre partiules par rapport aux autres intera-tions, l'interation gravitationnelle a une intensité du même ordre que elles des autresinterations à l'éhelle de Plank (pour des énergies de l'ordre de 1019 GeV).� La nature de la matière noire et de l'énergie noire dans l'Univers ne sont pas onnues àe jour. - 36 -



1.3 La physique du quark topCes indiations peuvent laisser penser que le Modèle Standard serait en fait une théorie e�etiveà basse énergie d'une théorie plus fondamentale. Di�érentes voies sont aujourd'hui ouvertespour l'extension du Modèle Standard, parmi lesquelles la supersymétrie, les théories de grandeuni�ation (GUT), la tehniouleur, les dimensions supplémentaires, la théorie des ordes. Dessignaux de nouvelles physiques sont espérés à la �n du RunII-b au Tevatron (FNAL) et auLHC (CERN).1.3 La physique du quark topLe quark top est le dernier des six quarks du Modèle Standard à avoir été déouvert expéri-mentalement, en 1995 au Tevatron ([13℄ et [14℄). Il est dérit dans le Modèle Standard ommele partenaire d'isospin faible du quark b. D'un point de vue théorique, sa harge életriqueest de +2
3
et son spin de 1

2
. Le quark top est la partiule élémentaire la plus massive onnueatuellement, e qui en fait un laboratoire idéal pour la reherhe de nouvelle physique dansses di�érents anaux de désintégration (partiules supersymétriques, nouveaux bosons de jauge(W′ , Z′) entre autres), par l'observation direte ou par l'observation de déviations par rapportaux préditions du Modèle Standard.1.3.1 Modes de produtionLes expérienes de di�usion profondément inélastique des leptons sur des nuléons ontmontré l'existene de sous-strutures aux nuléons, appelées partons, interagissant de manièrequasi-libre durant le proessus de di�usion. Dans e adre, la probabilité que le leptoninteragisse ave le parton i véhiulant une fration xi de l'impulsion totale du nuléon estappelée fontion de densité partonique (PDF).En hromodynamique quantique, le onept de fatorisation est utilisé pour aluler desobservables. Pour ela, on divise le alul en deux parties : la première onsiste à évaluer lesinterations à ourte distane (grande énergie) et la seonde les interations à longue distane(faible énergie). La première partie est alulable de manière perturbative en QCD. La seondeomprend des termes ave une singularité infrarouge et n'est pas alulable. La fatorisationpermet ainsi de généraliser les setions e�aes partoniques, alulables, aux setions e�aeshadroniques, mesurables.Un paramètre �xant la limite en énergie entre les deux termes, appelé éhelle de fatorisationet noté µf , est alors introduit. Ce paramètre doit être de l'ordre de l'éhelle de l'interationdure (µf ∼ Q).La partie non-alulable ontient des termes aessibles expérimentalement. On distingue lesfontions de distributions des partons (PDF) et les fontions de fragmentation (FF). Les PDFreprésentent la distribution de la probabilité d'obtenir un quark ou un gluon emportant unefration x du moment du hadron. Les PDF permettent d'absorber les singularités présentesdans les aluls des fontions de struture partoniques. Les fontions de fragmentationpermettent de dérire l'évolution des partons de l'état �nal, et en partiulier l'émission degluons aboutissant à la formation de gerbes hadroniques appelées jets.On peut aluler la setion e�ae inlusive de prodution pp̄ → tt̄+X en utilisantl'équation suivante [16℄ : - 37 -



CHAPITRE 1. Le adre théorique
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) respetivement les fontions de densité partonique des partonsi et j dans le proton et l'antiproton,� shad et ŝ respetivement l'énergie dans le entre de masse au arré des ollisions pp̄ et ij,� σ̂ij→tt̄ la setion e�ae au niveau partonique,� µr l'éhelle de renormalisation,� mt la masse du quark top.Dans les ollisions protons-antiprotons du Tevatron, le quark top est majoritairement réé parinteration forte, sous forme de paires de quark. Le quark top peut également être produit parinteration faible, sous forme de quark élibataire ou �single top� (un seul quark top est alorsproduit dans l'état �nal).Dans le as de la prodution par interation forte, on doit avoir : √
ŝ > 2 mt pour queette prodution soit autorisée inématiquement. En prenant xi = xj = x, le seuil de produ-tion se situe à x ≃ 2mt√

s
. On a alors x ≃ 0.18 au Run II du Tevatron (ave √

s = 1.96 TeV).Pour ette valeur, les PDF des quarks de valene u et d sont supérieures à elles du gluon, equi entraîne que le proessus de prodution de paires de quarks top par annihilation qq̄ (85%)est dominant vis-à-vis du proessus de prodution par fusion de gluons (15%) (�gure 1.5).

Figure 1.5 � Diagrammes de Feynman dé�nissant la prodution d'une paire de quarks top àl'ordre dominant, par annihilation qq̄ (diagramme du haut) et par fusion de gluons (diagrammesdu bas).
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1.3 La physique du quark top1.3.2 Modes de désintégrationDans le Modèle Standard, la désintégration du quark top en un boson W réel et un quarkb est quasi-exlusive. En e�et, l'élément de matrie Vtb de la matrie CKM étant voisin de 1,le rapport d'embranhement du top en Wb est prohe de 100%, omme détaillé setion 1.2.3.La déroissane des paires de quarks top se produit à travers trois anaux seulement, et nedépend que de la désintégration des deux bosons W produits :� Le anal �tout hadronique� : tt̄ → q1q̄2b q
′

1q̄2
′

b̄ (les deux W se désintègrent en quarks),� Le anal semileptonique ou �lepton+jets� : tt̄ → qq̄b ℓνℓb̄ (l'un des deux W se désintègreen quarks et l'autre en un lepton et un neutrino),� Le anal dileptonique : tt̄ → ℓνℓb ℓ
′

νℓ′ b (les deux W se désintègrent haun en unlepton et un neutrino).Les anaux hadronique, semileptonique et dileptonique représentent respetivement environ46%, 45% et 9% des désintégrations d'une paire de quarks top (�gure 1.6). Notre étude seraonsarée au anal dileptonique ontenant un muon et un lepton tau dans l'état �nal, etreprésentant environ 2% des désintégrations d'une paire de quarks top.
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Figure 1.6 � Représentation graphique de la répartition des di�érents modes d'embranhementd'une paire tt̄.
1.3.3 La setion e�ae du quark topD'un point de vue théorique, la setion e�ae a été alulée à l'ordre NLO (�Next-to-Leading Order�) du alul des perturbations, inluant une resommation dite �seuil� deslogarithmes dominants et sous-dominants dérivant l'émission de gluons mous (approximation- 39 -



CHAPITRE 1. Le adre théoriquedite NLL, �Next-to-Leading Logarithm�).En hoisissant une masse du quark top égale à 172.5 GeV/2, on a les deux résultats réentssuivants :
σNLO+NLL
tt̄, Caiari et al. = 7.14 +0.76

−0.87 pb [15]
σNLO+NLL
tt̄, Moh et Uwer = 7.46 +0.48

−0.67 pb [16] (1.176)Le traitement des inertitudes assoiées au alul de la setion e�ae est di�érent selon lesdeux méthodes. Dans l'approhe [15℄, les éhelles de fatorisation (µf) et de renormalisation(µr) sont di�érentes et varient de manière indépendante dans l'intervalle [mt

2
, 2mt

]. Ce quin'est pas le as dans l'estimation [16℄ où es éhelles sont totalement orrélées. Dans ettedernière étude, on identi�e les éhelles de fatorisation et de renormalisation. On prend alors
µf = µr = µ, ave µ dans l'intervalle [mt

2
, 2mt

]. Au sujet des fontions de densité partoniques,les inertitudes assoiées dans le as [15℄ sont asymétriques, tandis qu'elles sont symétriquesdans l'estimation [16℄.Les mesures les plus réentes de la setion e�ae de prodution tt̄ dans D��O sont repertoriées�gure 1.7.

Figure 1.7 � Mesures réentes de la setion e�ae de prodution de paires de quarks top dansD��O.On observe que les di�érentes mesures sont ompatibles ave l'estimation théorique e�etuéepar Moh et Uwer, aux inertitudes statistiques et systématiques près. Dans les anaux �tout- 40 -



1.3 La physique du quark tophadronique�, �dileptons� et �lepton+jets�, les inertitudes systématiques sur la mesure sontglobalement dominantes sur les inertitudes statistiques. La situation est inversée pour lesmesures orrespondant aux anaux �lepton+trae�, �tau+lepton� et �tau+jets�.1.3.4 La masse du quark topIl existe un paramètre du Modèle Standard reliant les masses du quark top, des bosons W±et Z0, et du boson de Higgs. Cette relation dépend des orretions radiatives à la masse desbosons veteurs de l'interation faible, par l'intermédiaire de boules faisant intervenir le quarktop d'un �té (�gure 1.8) et le boson de Higgs de l'autre. Le paramètre en question s'érit :
ρ =

mW 2

mZ2 (1 − sinθW )
= 1 + ∆(R) (1.177)On a ρ = 1 à l'ordre dominant (�Leading Order�). Le terme ∆(R) ontient don toutes lesontributions d'ordre supérieur, inluant les orretions radiatives aux masses des bosons W±et Z0. Etant donné sa masse élevée, les orretions fermioniques sont dominées par le quarktop. A l'ordre postérieur à l'ordre dominant (NLO), le terme ∆(R) s'érit sous la forme :
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Figure 1.8 � Boules virtuelles de quarks top ontribuant à la masse des bosons veteurs del'interation faible.Comme les observables életrofaibles ont été déterminées ave une grande préision, il estpossible d'utiliser les ontraintes préédentes pour aluler la masse du quark top. La mesureindirete la plus réente est donnée par les mesures de préision életrofaible de LEP-1, LEP-2,SLD et du Tevatron, et a pour valeur : 179+12

−9 GeV/2 [17℄.Les mesures diretes de la masse du quark top (seul quark dont la masse est mesurable�diretement�) donnent au Tevatron la ombinaison D��O et CDF suivante : 173.32 ± 1.06GeV/2 [18℄. L'inertitude totale sur la masse du top étant de 1.06 GeV/2, on a une préisionrelative sur l'observable d'environ 0.6% , dominée par l'inertitude systématique sur lesorretions d'éhelle en énergie des jets. Une liste de résultats réents se rapportant à la mesuredirete de la masse du quark top est disponible �gure 1.9.Pour e�etuer une mesure direte de la masse du quark top, di�érentes tehniques d'analysesont utilisées (parmi lesquelles la méthode des éléments de matrie, la méthode dite de �neutrinoreweighting�) ainsi que de nombreuses observables (omme la masse invariante Wb, l'impulsionlongitudinale du système tt̄, la longueur de vol dans le plan transverse des hadrons onstituésde quarks b, produits par la désintégration t →W+ b) [19℄.- 41 -



CHAPITRE 1. Le adre théorique

Figure 1.9 � Résultats réents dans D��O liés à la mesure direte de la masse du quark top.
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Chapitre 2Le dispositif expérimentalDans e hapitre, nous présenterons l'élaboration des faiseaux de protons et d'antiprotons,leur aélération à travers les aélérateurs linéaires et irulaires préédant le Tevatron, leurinjetion dans l'anneau du Tevatron, et les étapes suivies avant, pendant et après les ollisions
p - p̄ au niveau du déteteur D��O. Les performanes réentes du Tevatron seront ensuite présen-tées. Puis, nous dérirons les di�érents sous-ensembles du déteteur D��O et présenterons briève-ment les di�érents niveaux du système d'aquisition de D��O.2.1 Le omplexe d'aélération du Tevatron2.1.1 Origine des faiseaux de protons et d'antiprotonsLe Tevatron est un ollisionneur protons-antiprotons situé au Fermi National AeleratorLaboratory (FNAL), à proximité de Chiago, aux Etats-Unis. Il s'agit d'un synhrotronsupraonduteur apable de faire iruler des faiseaux de protons et d'antiprotons dans desdiretions opposées et de produire des ollisions p - p̄. Le ollisionneur irulaire est préédéd'une série d'aélérateurs, linéaires et irulaires, destinés à produire des faiseaux de protonset d'antiprotons et à les aélérer jusqu'à une énergie de 980 GeV (�gure 2.1).
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CHAPITRE 2. Le dispositif expérimental

Figure 2.1 � Shéma général du omplexe d'aélération.
Le pré-aélérateurLe omplexe d'aélération débute par deux pré-aélérateurs, dits de Cokroft-Walton,apables haun de produire des faiseaux d'ions H− jusqu'à une énergie de 750 keV [20℄.Le pré-aélérateur onstitue le premier aélérateur du omplexe. Il ontient la soure desions H− qui seront aélérés ensuite au sein de l'aélérateur linéaire (�Lina�). Cette souremagnétron est située dans un d�me életriquement hargé à un potentiel de -750kV. Une valveà air pulsé sert à introduire le dihydrogène à basse pression dans le volume séparant deuxéletrodes de molybdène : une athode de forme ovale surmontée d'une anode (1 mm séparantles deux életrodes). Un aimant externe produit un hamp magnétique de 0.1 à 0.15 T à lasurfae de la athode. Un réseau de mise en forme à basse impédane rée un ar életriquede 40 A pendant 80 µs. Les életrons de l'ar suivent alors une trajetoire hélioïdale autourdes lignes de hamp magnétique, ionisant le gaz, aboutissant à la formation d'un plasma densed'ions H+ et d'életrons dans l'intervalle entre les életrodes. Les ions H+ sont attirés par laathode et peuvent arraher deux életrons de sa surfae ou éjeter des ions H−. Les ions H−ainsi produits sont repoussés par la athode et subissent des éhanges de harges életriquesave les atomes d'hydrogène aux bords du plasma, e qui produit des ions H− se propageant àune énergie inétique plus faible. - 44 -



2.1 Le omplexe d'aélération du TevatronUn extrateur életrostatique à impulsion aélère alors les ions H− hors de la soure (�gure2.2). Le gaz ionisé est ensuite aéléré à l'intérieur d'une olonne, à partir du d�me hargé, àune énergie de 750 keV. Le �Prea� aélère les faiseaux à une fréquene de 15 Hz (toutes les66 ms). Ensuite, le faiseau quitte la olonne d'aélération et entre dans une ligne de transfertappelée ligne à 750 keV (�750 keV line�), puis dans l'aélérateur linéaire.

Figure 2.2 � Soure d'ions H− ontenue dans le d�me du pré-aélérateur. Le dihydrogèneinjeté est ionisé et on a la formation d'un plasma d'ions H+ et d'életrons entre les plaqueséletriques. Des életrons sont ensuite arrahés aux ions H+ pour former des ions H−. Cesderniers sont aélérés hors de la soure à une énergie de 750 keV, où ils rejoindront l'aéléra-teur linéaire �Lina�.
L'aélérateur linéaireLe �Lina� est l'aélérateur suivant dans la haîne d'aélération. Il s'agit d'un aélérateurlinéaire apable de reupérer les faiseaux d'ions H− dotés d'une énergie inétique de 750keV, et de les aélérer jusqu'à une énergie de 400 MeV. Il est onstitué de deux setionsaélératries qui s'appuient sur des systèmes de radio-fréquenes di�érents, dotés de fréquenespropres. Les inq premières avités à radio-fréquenes onstituent le DTL (�Drift tube lina�)et les sept avités suivantes forment le SCL (�side oupled avity Lina�).A�n d'aélérer les ions H−, un hamp életrique radio-fréquene est réé sur l'axe du faiseau.Pour le DTL, un tube ampli�ateur de forte puissane alimente les tubes de glissement. Cestubes ampli�ent le signal radio-fréquene de 201 MHz utilisé pour alimenter les avités DTLet aélérer le faiseau. Lors de l'aélération du faiseau, les partiules doivent être groupéesen paquets orretement synhronisés ave la fréquene de résonane de la avité (le tempsentre deux paquets doit être égal à un multiple entier n de la période RF). Le temps séparantdeux faiseaux est ii de 5 ns (n=1). Le faiseau d'ions H− est porté à une énergie inétique de116 MeV à la sortie du DTL (�gure 2.3).Les sept dernières stations RF onstituant le SCL utilisent des ampli�ateurs de type�Klystron� et le signal radio-fréquene utilisé dans la avité a une fréquene de 805 MHz. Dansle DTL, haque yle RF est utilisé pour aélérer le faiseau, alors que dans le SCL, seulement- 45 -



CHAPITRE 2. Le dispositif expérimentalun yle sur quatre est utilisé. Entre les DTL et les SCL existe une zone de transition,onstituée de deux stations supplémentaires de type �Klystron�, a�n de failiter le transfert dufaiseau dans une zone de struture et de fréquene di�érentes.Après le passage dans le �Lina�, et dans le mode de fontionnement HEP (�High EnergyPhysis�), le faiseau d'ions porté à une énergie de 400 MeV passe dans le �Booster�, parl'intermédiaire de la ligne de transfert à 400 MeV (�400 MeV line�).

Figure 2.3 � Shéma de prinipe du DTL (�Drift Tube lina�). Les ions hargés traversent unesérie de tubes de glissement de plus en plus long et sont aélérés grâe à des avités résonantesradio-fréquene réatries des hamps életriques.
Le �Booster�Le passage du faiseau dans le �Booster� onstitue l'étape suivante dans la haîne d'a-élération du Tevatron. Il s'agit du premier aélérateur irulaire, ou synhrotron, du systèmed'aélération. Le �Booster� reupère le faiseau d'ions hydrogène hargés négativement enprovane du �Lina� et sépare les életrons des protons. Les protons sont ensuite aélérésjusqu'à une énergie de 8 GeV. Le �Booster� est onstitué d'une série d'aimants disposés à l'in-térieur du synhrotron de 75 mètres de rayon, entreoupés de 19 avités à radio-fréquenes. Le�Booster� est apable d'aélerer le faiseau toutes les 66 ms (15 Hz).A l'entrée du �Booster� se trouve un ensemble de quatre aimants, l' �ORBUMP�(�gure 2.4).Lors de l'injetion, les aimants sont hargés, ourbant ainsi la trajetoire des ions inidentset des protons. La trajetoire du faiseau, située à 8 m de rayon de l'extérieur et parallèleà l'orbite fermée du �Booster� (ou irulent les faiseaux de protons) passe par une feuille dearbone qui permet d'arraher des életrons aux ions H−, pour former des protons. Les ions H−qui n'auraient pas perdus leurs életrons sont éartés. Une fois que le faiseau est omplètementinjeté, l' �ORBUMP� est désativé, et ainsi le faiseau irule sur l'orbite prinipale du �Boost-er�, e qui permet de gagner en stabilité du faiseau. Ensuite, le faiseau de protons est aéléréjusqu'à une énergie inétique de 8 GeV, par les 19 avités à radio-fréquenes. Les partiulessont ainsi regroupées en paquets et subissent 84 aélérations suessives dans le �Booster�. Lefaiseau de protons de 8 GeV est �nalement transféré dans l'injeteur prinipal.- 46 -



2.1 Le omplexe d'aélération du Tevatron

Figure 2.4 � Shéma représentant l'entrée du faiseau d'ions H− dans le �Booster�. La tra-jetoire des ions H− en provenane du �Lina� est ourbée par la présene de l' �ORBUMP�,ensemble de quatre aimants, puis les faiseaux d'ions hargés traversent une surfae en arbone,e qui permet de réer des protons, qui sont ensuite séparés des ions H−. Les protons sont alorsaélérés jusqu'à une énergie inétique de 8 GeV, pour en�n rejoindre l'injeteur prinipal.La soure d'antiprotonsLa soure d'antiprotons est onstituée de trois éléments prinipaux : la ible, qui servirapour réer des antiprotons, et deux aélérateurs synhrotons de strutures triangulaires : le�debunher� et l' �aumulateur�. Dans un premier temps, un faiseau de protons provenantde l'injeteur prinipal est utilisé pour bombarder la ible (�gure 2.5), onstituée de disquesde nikel (à haut point de fusion) et de uivre (utiles pour le refroidissement). Ces disquesont un diamètre de 10 m et une épaisseur de 2 m. La réation qui a lieu est la suivante :
p+ p→ p+ p+ p+ p̄, sa setion e�ae est très faible (pour environ 50000 protons inidents,seul un antiproton est produit). Une lentille au lithium est plaée juste derrière la ible a�nde foaliser le faiseau émergent. Un aimant dipolaire de 1.5 T est ensuite utilisé en tant quespetromètre de masse a�n de séparer les antiprotons des autres partiules émises.

Figure 2.5 � Le bombardement de la ible de nikel par les faiseaux de protons et la réationde faiseaux d'antiprotons. - 47 -



CHAPITRE 2. Le dispositif expérimentalEnsuite, le faiseau d'antiprotons est transmis dans le �debunher� à une énergie de 8 GeV.A l'entrée du �debunher�, les antiprotons n'ont pas la même trajetoire en fontion de leurénergie. Une avité à radio-fréquenes, située dans une setion droite du �debunher�, permetd'aélérer les antiprotons les moins énergétiques, qui arrivent en premier dans la avité. Ilpermet également de déélerer les protons les plus énergétiques, qui irulent ave un ertaindéphasage par rapport aux antiprotons d'énergie moins élevée. Le faiseau d'antiprotons perdsa struture en paquets, d'où le nom de l'aélérateur. Après 100 ms, le faiseau est su�sam-ment stable pour subir un �refroidissement stohastique�. Cette tehnique permet de orrigerla dispersion du faiseau, par l'intermédiaire d'une boule de rétroation. Des életrodes (dites�pikup�) permettent de mesurer la position du faiseau. Lorsque le faiseau est exentré, elainduit un ourant d'intensité plus élevée dans l'une des deux életrodes. La déviation du fais-eau par rapport à l'orbite de référene ainsi mesurée permet d'établir un signal orreteur,envoyé à un seond ensemble d'életrodes (dites �kiker�). Un hamp életromagnétique estalors généré entre es dernières. La méthode de refroidissement stohastique permet de réduirel'amplitude des osillations du faiseau dans le plan transverse et de diminuer la dispersion enénergie des paquets d'antiprotons. Juste avant l'injetion suivante, le faiseau d'antiprotons esttransféré dans l' �aumulateur�.Le r�le de l' �aumulateur� est de stoker les antiprotons (pendant une période qui peut varierde plusieurs heures à plusieurs jours). Le faiseau d'antiprotons y irule en ontinu, jusqu'à lare-formation des paquets et l'extration vers l'injeteur prinipal.L'injeteur prinipalL'injeteur prinipal (�Main Injetor�) a été onstruit pour le Run II, remplaçant l'anienanneau prinipal (�Main Ring�). Il s'agit d'un synhrotron d'environ 1 km de diamètre.Les protons parviennent à l'injeteur prinipal depuis le booster par l'intermédiaire de laligne MI-8, à une énergie de 8 GeV. A la sortie du booster, le faiseau est sous formede �bath� (faiseau que le booster aélère et extrait au ours d'un yle) et est on-stitué de paquets, appelés �bunhes�. En e�et, les protons s'aggrègent autour d'une phasedonnée de l'onde RF, apellée �buket�. Sa longueur d'onde est environ égale à 5,5 m (�gure 2.6).

Figure 2.6 � Le regroupement des protons en paquets selon les phases de l'onde RF.En mode �prodution d'antiprotons�, un seul train (�bath�) de protons est tout d'abordaéléré de 8 GeV à 120 GeV, a�n de fournir les protons néessaires à la prodution desantiprotons. Les avités à radio-fréquenes sont utilisées pour augmenter l'énergie du faiseau,tandis que les aimants dé�éhissent sa trajetoire. Le faiseau d'antiprotons, porté à uneénergie inétique de 120 GeV, est ensuite dé�éhi hors de l'injeteur prinipal pour rejoindre- 48 -



2.1 Le omplexe d'aélération du Tevatronl'aélérateur à antiprotons, où les protons entreront en ollision ave la ible �xe.En mode �ollisions�, 7 paquets par train sur les 84 au total sont injetés dans l'injeteurprinipal, les 77 autres étant éliminés par le �booster dump�. Cet ensemble de paquets,onstituant un train partiel de protons (�partial bath�), est aéléré par des avités RF à lastation MI-60 jusqu'à une énergie de 150 GeV (�gure 2.7).

Figure 2.7 � L'injeteur prinipal dans le mode �ollisions�.
A l'étape dite de ��attop�, les paquets de protons sont rassemblés pour former un seul pa-quet resserré spatialement et de haute intensité (phase de oalesene). Pendant e temps, lesantiprotons irulent dans l'aumulateur, en attente de leur injetion dans le Tevatron. Troisou quatre minutes après l'injetion du premier proton dans l'injeteur prinipal, 9 trains par-tiels de protons ont été aélérés de 8 GeV à 150 GeV, puis oalisés, et ensuite injetés dansle Tevatron. La même étape se répète pour haque train ourt de protons, jusqu'à e que 36paquets soient présents dans le Tevatron. C'est alors au tour des antiprotons d'être injetésdans le Tevatron. Les faiseaux de p̄ sont divisés en quatre groupes grâe au système à radio-fréquenes de l'aumulateur, haque groupe ontenant plusieurs paquets. Ils sont transférésjusqu'à l'injeteur prinipal, y pénètrent au point MI-52, et y irulent dans le sens ontrairede elui emprunté par les protons préédemment. Ils sont ensuite aélérés à une énergie de150 GeV, pendant que les protons ontinuent de iruler dans le Tevatron. Les quatre groupesd'antiprotons subissent la phase de oalesene et e sont désormais quatre paquets à hauteintensité qui irulent dans l'injeteur prinipal. Les paquets sont ensuite extraits de l'injeteurprinipal et entrent dans le Tevatron en F0. Ce proessus est répété 9 fois. Les paquets d'an-tiprotons irulent alors dans le sens ontraire des aiguilles d'une montre, dans le sens opposéau faiseau de protons. - 49 -



CHAPITRE 2. Le dispositif expérimentalLe reyleurLe reyleur a pour but de stoker les antiprotons en exès. Il va reupérer les antipro-tons en provenane de l'aumulateur. Cette utilisation néessite l'injeteur prinipal ommeintermédiaire. L'anneau du reyleur est situé dans le même tunnel que l'injeteur prinipal.Les antiprotons en exès provenant de l'aumulateur empruntent le même hemin que lesantiprotons qui seront aélérés puis injetés dans le Tevatron, mais sont déviés dans le rey-leur à la station MI-32. Le reyleur ontient des aimants permanents, e qui lui onfère unetrès grande stabilité en tant qu'anneau de stokage, ontrairement à l'aumulateur. Il disposede deux systèmes de refroidissement, qui ont pour but d'augmenter la densité du faiseau, etainsi la luminosité instantanée dans le Tevatron : le refroidissement stohastique, suivant lemême prinipe que pour la soure d'antiprotons, et le refroidissement par faiseau d'életrons(�eletron ooling�). Au-delà de 2.1012 p̄, le refroidissement stohastique n'est plus su�sammente�ae seul, il est alors seondé par l' �eletron ooling�. Cette méthode onsiste à faire irulerà l'intérieur du faiseau de protons un faiseau d'életrons �froids� de haute intensité, a�n derefroidir les antiprotons �hauds� (thermalisation des p̄).2.1.2 Les ollisions p− p̄ : le TevatronLe Tevatron est atuellement le deuxième ollisionneur de haute énergie au monde, aveune énergie dans le entre de masse égale à 1.96 TeV. L'énergie inétique de haque faiseaupour les ollisions p − p̄ est de 980 GeV au Run II. Le ollisionneur est situé dans un tunnelde 1 km de rayon. Il s'agit d'un synhrotron à aimants supraonduteurs. Tous les dip�les,quadrup�les et aimants orretifs sont refroidis à la température de 4.6 K à l'aide d'héliumliquide, température à laquelle ils deviennent supraonduteurs. L'hélium est utilisé ar il s'agitde la seule substane onnue qui peut subsister à l'état liquide quelques à degrés au-dessus duzéro absolu.L'anneau du Tevatron ontient 722 aimants supraonduteurs, qui produisent un hampmagnétique de 4 T, ainsi que 180 quadrup�les, utiles pour ontr�ler la taille des faiseaux dansle plan transverse. Lorsque les protons et les antiprotons sont injetés dans le ollisionneur,haque faiseau est sous forme de trois �super-paquets� espaés de 2.6 µs, et omposés haunde 12 paquets espaés de 396 ns. La durée de vie du faiseau est limitée par les interationsave le gaz résiduel au sein du tube à vide et varie généralement entre 12h et 20h (�gure 2.8).Pendant les ollisions, les antiprotons sont stokés dans l'aumulateur a�n de permettre unfontionnement ontinu du ollisionneur.Il existe inq étapes majeures préalables aux ollisons p− p̄ (période dite de �shot setup�) :� L'ajustement du Tevatron ou mise au point (�Tune up�).Une mise au point est e�etuée au niveau des lignes d'injetion situées entre l'injeteurprinipal et le Tevatron, a�n de limiter les pertes et de pouvoir maintenir la struture enpaquets des faiseaux.� L'injetion des protons et des antiprotons.Chaque faiseau injeté dans le Tevatron omporte 36 paquets regroupés en 3 �super-paquets�. Les faiseaux sont injetés en sens ontraire dans le Tevatron, sur des orbitesdistintes grâe aux séparateurs életrostatiques.- 50 -



2.1 Le omplexe d'aélération du Tevatron� L'aélération des partiules de 150 à 980 GeV.Tout d'abord, les lignes d'injetion sont désativées. Ensuite, l'intensité du ourantirulant dans les dip�les et quadrup�les augmente, a�n de pouvoir aélérer les faiseauxjusqu'à une énergie de 980 GeV.� La phase dite de �low β squeeze�.Lors de ette phase, les aimants quadrupolaires de foalisation sont ativés. Les deuxfaiseaux sont progressivement rapprohés par des séparateurs loalisés près des deuxpoints d'interation (appelés F0 et D0). Les deux faiseaux vont �nalement se roiser auentre des déteteurs CDF et D��O, e qui marque le début de la phase de ollisions.� La suppression du halo des faiseaux (�sraping�) et le début de la prise de données.Des éléments d'aier sont amenés très près du tube à vide, a�n que le halo entourant lesfaiseaux n'endommage pas les déteteurs situés à proximité du tube à vide. Après ette phasedite de �halo removal�, un store peut débuter.

Figure 2.8 � Exemple de �store�, période de prise de données, divisée en sous-périodes, les�runs�, au début desquels la fréquene d'aquisition des triggers est réhaussée.
2.1.3 Performanes et luminosité délivréeLes faits marquants du Tevatron pour l'année �sale 2010 [21℄ sont les suivants :- La luminosité totale délivrée aux expérienes D��O et CDF du 30 septembre 2009 au1er otobre 2010 a atteint 2477 pb−1, un hi�re supérieur à elui extrait de la ourbe deprévisions haute (�design urve�),- 123 heures par semaine de ollisions en moyenne ont été enregistrées, un hi�re ompatibleave la prévision la plus optimiste, - 51 -



CHAPITRE 2. Le dispositif expérimental- Le �shutdown� (période d'arrêt du Tevatron) prévu pendant les 4 semaines à partir du 18juillet 2010 s'est déroulé dans le planning initialement établi,- La luminosité initiale par �store� s'est située entre 75 et 402×1030 cm−2.s−1,- La luminosité intégrée hebdomadaire moyenne a été de 52.7 pb−1,- La luminosité intégrée mensuelle moyenne s'est établie à 230 pb−1,- Les pis de stokage des antiprotons ont été de 25-27×1010 par heure,- Le pourçentage de périodes d'arrêt du Tevatron non plani�ées a été de 10.6%,- La durée séparant deux stores suessifs est passée de 105 minutes à 70 minutes en moyenne.Les performanes atuelles du Tevatron sont résumées i-dessous (�gure 2.9) et onstituent pourhaune des données présentées la moyenne e�etuée pour l'année �sale 2010. Les prévisionsinitiales pour l'année sont également données, ave la prévision dite �base pro�le�, 'est-à-direla prévision standard, qui �toie la prévision dite �design pro�le�, la prévision �optimiste�.

Figure 2.9 � Données sur les performanes du Tevatron pour l'année �sale 2010.Lors des ollisions, la luminosité est habituellement l'objetif le plus important au Tevatron.La luminosité délivrée est une mesure du taux de ollisions, qui dépend non seulement del'intensité du faiseau mais également des aratéristiques physiques du faiseau telles que sataille et sa qualité.La luminosité instantanée est dé�nie par :
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) est un fateur de forme dépendant de la longueur du paquet (σl), et de la fontionbeta au point d'interation (β∗). Au Run II, β∗=35 m et σl=0,37m.- 52 -



2.2 Le déteteur D��ODe plus, on dé�nit la luminosité intégrée omme suit :
L =

∫ t1

t0

L(t)dt (2.2)sur une période temporelle partiulière �t1-t0�.Le nombre d'interations par roisement des faiseaux de protons et d'antiprotons suit uneloi de Poisson. La probabilité d'avoir n interations lors d'un roisement de faiseaux donné est :
P (n) =

µn

n!
e−µ, (2.3)ave µ le nombre moyen d'interations par roisement.Le Run II est divisé en deux périodes prinipales, le Run IIa (2002-2006) et le Run IIb (à partirde l'été 2006 et jusqu'à aujourd'hui). Au Run IIb, le pi de luminosité instantanée a établi unreord en dépassant légèrement 4.1032 m−2.s−1 (avril 2010).2.2 Le déteteur D�

�OD��O est, ave CDF, l'un des deux déteteurs de partiules élémentaires installés auprès duTevatron. La première prise de données du déteteur D��O, appelée Run I, s'est déroulée de 1992à 1996. 125 pb−1 de luminosité intégrée ont été reueillis et l'énergie dans le entre de masseétait �xée à 1.8 TeV. Parmi les résultats majeurs obtenus par l'expériene D��O pendant leRun I, on doit iter en partiulier la déouverte du quark top en 1995 [?℄, la mesure de sa masse,la mesure de la masse du boson W, l'établissement de nouvelles ontraintes sur les partiulesde nouvelles physiques telles que les leptoquarks et les partiules supersymétriques. Ensuite,le déteteur a subi des améliorations de 1996 à 2001, a�n de parvenir à un fontionnementà plus haute luminosité. L'énergie dans le entre de masse est quant à elle passée de 1.8TeV à 1.96 TeV. Un trajetomètre et un aimant solénoïdal ont également été ajoutés. Aumois d'avril 2001, e fut le début de la seonde ampagne de prise de données, appelléeRun II. A la �n de la prise de données du Tevatron (30 septembre 2011), la luminositéenregistrée par l'expériene s'est établie à 11.9 fb−1 et la quantité de données totale enreg-istrée sur disque a quant à elle atteint les 10.7 fb−1 (�gure 2.10). Au sujet de l'e�aitéde l'aquisition, elle-i a dépassé les 90% au RunII-b, pour la majorité des périodes de données.D��O est une expériene de physique des partiules à objetifs multiples, parmi lesquels :approfondir la physique du quark top, des bosons Z et W, du quark b, reherher le boson deHiggs standard, mais aussi déteter d'éventuelles signatures de partiules supersymétriques,reherher le boson de Higgs hargé du modèle à deux doublets.Le déteteur D��O est onstitué de plusieurs sous-ensembles, soit du plus prohe du faiseauvers l'extérieur : un déteteur de traes et de vertex au siliium, un déteteur de traes à�bres sintillantes (un de leurs buts est de permettre la reonstrution des trajetoires dans lehamp magnétique et de mesurer ainsi l'impulsion des partiules hargées), un solénoïde, desdéteteurs de pied de gerbes, un alorimètre uranium/argon liquide permettant de mesurer lesdépots d'énergie de toutes les partiules hormis les muons et les neutrinos (onstitué d'unepartie életromagnétique et d'une partie hadronique), ainsi que d'un spetromètre à muons(�gure 2.11). - 53 -



CHAPITRE 2. Le dispositif expérimental

Figure 2.10 � Luminosité intégrée depuis le début du Run II.

Figure 2.11 � Vue longitudinale du déteteur DØ.Le déteteur D��O fut onstruit en optimisant ses omposants et sa géométrie, a�n de respeterles impératifs suivants :� Une identi�ation préise des életrons et des muons,- 54 -



2.2 Le déteteur D��O� Une mesure préise de l'énergie des jets de partons, à travers une segmentation �ne dualorimètre doté d'une bonne résolution en énergie,� Une mesure préise de l'énergie transverse manquante, en tant que moyen de signaler lepassage d'un ou plusieurs neutrinos ou de partiules n'intéragissant pas ave le déteteur.2.2.1 Système de oordonnéesIl est ourant d'adopter le système de oordonnées suivant (�gure 2.12), pour lequel l'axedes z est dans la diretion et le sens du faiseau de proton et l'axe des y est dirigé vers lehaut. Les angles φ et θ sont respetivement l'angle azimutal et l'angle polaire. La oordonnée rmesure la distane perpendiulairement à l'axe du faiseau. La pseudorapidité, noté η, et dé�niepar η=-ln(tan( θ
2
)), ou enore par : η=1

2
ln( |~p|+pz|~p|−pz ), est une approximation de la rapidité, dé�niequant à elle par : y=1

2
ln(E+pz

E−pz ), dans la limite relativiste. En outre, toute quantité aluléepar rapport au entre du déteteur sera nommée �géométrique�. A ontrario, toute quantitéalulée vis-à-vis du vertex d'interation primaire sera appelée �physique�.

Figure 2.12 � Système de oordonnées dans DØ.
2.2.2 Le déteteur de traesAu entre du déteteur est plaé un ylindre de beryllium, autour de la trajetoire desfaiseaux. Sa paroi est d'épaisseur 0.508 mm, son diamètre extérieur est de 38.1 mm et salongueur est de 2.37 m. Entourant e dernier, le déteteur à miropistes au silium (SMT)permet la reonstrution des traes de partiules hargées ainsi que des vertex primaires etdéplaés. Le déteteur à �bres sintillantes permet la reonstrution des traes des partiuleshargées, en amont du alorimètre, grâe à la présene d'un aimant solénoidal.Le déteteur à miropistes au siliium (SMT)Le SMT permet la reonstrution des traes des partiules [23℄ ayant l'aeptane suivante :
|η| < 3 (où η est pris pour la pseudorapidité géométrique). On maintient une température- 55 -



CHAPITRE 2. Le dispositif expérimentalinférieure à 5oC dans le SMT grâe à un mélange d'eau et d'éthylène glyol à -10oC. Le SMT aété doté pour le Run IIb d'une ouhe située au plus près du faiseau, appelée ouhe 0 (�layer0�). Celle-i, onstituée de déteteurs simple fae, a pour but de ompenser la perte progressivede la ouhe 1 due à l'aumulation de luminosité. Elle permet d'améliorer la préision sur leparamètre d'impat ainsi que sur la position des vertex seondaires.Dans le SMT, le passage d'une partiule inidente rée une paire életron-trou dans la partieative du déteteur, onstituée de siliium dopé.Le SMT est onstitué de barillets et de disques (F et H), reposant sur une struture enberyllium. Voii les omposants du SMT plus en détail :- 3 barillets de rayons interne et externe respetivement égaux à 2.7 et 9.4 m (�gure2.13). Leurs entres se situent aux valeurs de |z| suivantes : 6.2, 19.0 et 31.8 m. Chaquebarillet est onstitué de quatre ouhes, de longueur 12 m. Chaque ouhe omporte di�érentsmodules positionnés sur la fae interne et la fae externe. La fae interne des ouhes 1 et 3est onstituée de apteurs double fae dont les pistes forment un angle stéréo de 90o, tandisque leur fae externe est formée de apteurs simple fae. Les ouhes 2 et 4 sont quant à ellesonstituées de apteurs double fae, dont les pistes forment un angle stéréo de 2o. L'agenementstéréo permet une reonstrution de la trajetoire de la partiule en trois dimensions,- 12 �F-disks�, dont 6 au niveau des barillets (pour |z| = 12.5, 25.3 et 38.2 m), et 6 plaésaprès eux-i (pour |z| = 43.1, 48.1 et 53.1 m). Leurs rayons interne et externe mesurentrespetivement 2.57 et 9.96 m. Ils sont onstitués de apteurs à double fae de formetrapézoïdale,- 4 �H-disks� (pour |z| = 100.4 et 121.0 m). Leurs rayons interne et externe mesurentrespetivement 9.5 et 26 m. Il s'agit de apteurs de forme trapézoidale à simple fae. Cesdisques permettent en partiulier la reonstrution des traes à grandes valeurs de |η|.

Figure 2.13 � Coupe transversale du SMT.
- 56 -



2.2 Le déteteur D��OLe déteteur à �bres sintillantes (CFT)Le déteteur à �bres sintillantes (CFT : �Central Fiber Traker�) est onstitué de huitylindres oaxiaux en �bres de arbone, de rayons ompris entre 20 et 52 m (�gure 2.14).Chaun d'entre eux possède deux ouhes de �bres sintillantes qui se hevauhent, formantun angle stéréo de ±3o, haque �bre ayant un diamètre de 0.835 mm. Au total on dénombre78600 �bres, de 835 µm de diamètre. Chaque �bre est onstituée d'un mélange de polystyrène,paraterphényl et 3-hydroxy-�avone.L'émission de photons provoquée par le passage de partiules hargées à travers les �bres sin-tillantes du CFT est reupérée grâe à un guide d'ondes puis est onvertie en signal életriquegrâe à des photodéteteurs à avalanhe appelés VLPCs (Visible Light Photon Counters).Ceux-i disposent d'une réponse rapide, d'une e�aité quantique élevée (75%), et d'un gainimportant. Au �nal, seule une faible fration de la lumière engendrée est apturée et se propageà travers la �bre.L'aimant solénoidalLe solénoide représente le dernier élément du trajetographe interne. Il est onstitué d'unalliage d'aluminium, de uivre, de titane et de niobium.Le hamp magnétique qu'il produit au sein du déteteur de traes est de 2 Tesla et il esthomogène à 0.5 % près. L'énergie magnétique stokée par l'aimant est d'environ 5.3 MJ.

Figure 2.14 � Vue en oupe d'un quart du déteteur de traes.La résolution sur l'impulsion transverse des traes reonstruites par le trajetographe interneest donnée par la formule suivante :
∆pT
pT

=
√

0.0152 + (0.0014.pT )2 (2.4)- 57 -



CHAPITRE 2. Le dispositif expérimental2.2.3 Les déteteurs de pied de gerbeL'aimant solénoidal possédant une longuer de radiation de 0.8 X0, les gerbes életromagné-tiques peuvent ainsi se développer avant le alorimètre, d'où la nééssité des déteteurs de piedde gerbes (�preshowers�). Ces derniers sont onstitués de ouhes de sintillateurs de setiontriangulaire, a�n de permettre un reouvrement maximal (�gure 2.15). Les sintillateurs desdéteteurs de pied de gerbe, isolés optiquement, sont onstitués de polystyrène (dopé ave 1%de pterphényl et de 150 ppm de diphényl stilbène). Ils sont reliés à des VLPC qu'ils partagentave le CFT. Le CPS (�entral preshowers�) est situé devant la partie entrale du alorimètre(CC), 'est-à-dire pour |η| < 1.3, tandis que le FPS (�Forward Preshowers�) est positionné àl'entrée des bouhons du alorimètre (EC), pour 1.5 < |η| < 2.5.

Figure 2.15 � Setion d'un barreau de sintillateur utilisé dans les déteteurs de pied de gerbeset géométrie du CPS et du FPS.
2.2.4 Le alorimètreLe alorimètre a pour but de mesurer l'énergie déposée sous forme de gerbes életromag-nétiques (photons, életrons) ou hadroniques (jets), et ainsi de permettre la reonstrutionet l'identi�ation de telles partiules. Il s'agit d'un alorimètre à éhantillonage, onstitué del'alternane d'une ouhe d'absorbeur et d'un milieu dit �atif� (qui permet de déteter lepassage des partiules életromagnétiques), onstitué d'argon (milieu ionisant). Le alorimètrede D��O est aratérisé par une très bonne hermétiité et se divise en trois grands sous-ensemblesdistints et de formes ylindriques :- Un des trois est situé dans la partie entrale du déteteur (CC : �Central Calorimeter�), ave|η| < 1.- Deux autres parties sont loalisées à l'avant et à l'arrière du déteteur (EC : �End Cap�),formant e que l'on appelle des bouhons (0.7 < |η| < 4.5).- 58 -



2.2 Le déteteur D��OToutes es parties sont omprises dans des ryostats séparés. Chaune des parties om-prend trois modules à visées di�érentes : la partie életromagnétique (EM), la partiehadronique �ne (��ne hadroni�) et la partie hadronique de granularité moins élevée (�oarsehadroni�).Le milieu absorbant est onstitué d'uranium appauvri pour la partie életromagnétique, d'unalliage uranium-niobium pour la partie hadronique à granularité �ne et de uivre (CC) oud'aier inoxydable (EC) pour la partie hadronique à granularité grossière. Entre la partieentrale du alorimètre et les bouhons existent des zones inatives partiellement ompenséespar deux types de déteteurs : les déteteurs inter-ryostat (ICD) et �Massless Gap� (MG),présents dans une région d'aeptane : 0.8 < |η| < 1.4.Les életrons et les photons déposent leur énergie par rayonnement de freinage(�Bremsstrahlung�) sous forme de gerbes életromagnétiques dans le alorimètre.Une gerbe életromagnétique est aratérisée par une grandeur appelée longueur de radiation(X0), qui représente la distane moyenne au bout de laquelle un életron a perdu 63% de sonénergie par Bremsstrahlung. Les gerbes életromagnétiques se développent entièrement dansla partie életromagnétiques (le alorimètre EM a une épaisseur de 20 X0).Les partiules hadroniques (sous forme de jets de partiules) déposent quant à elles leurénergie dans la seonde partie du déteteur (la partie la plus éloigné du faiseau) sousformes de gerbes hadroniques. Celles-i sont aratérisées par une grandeur appelée longueurd'interation (λ), libre parours moyen au bout duquel un hadron réagit de façon inélastique.Les hadrons n'intéragissent quasiment pas dans la partie életromagnétique du déteteur.Les hadrons transfèrent leur énergie lors de hos inélastiques ave les noyaux du milieudans le alorimètre hadronique, l'exitation des noyaux induite par es hos entraînant lalibération de neutrons qui peuvent être absorbés par l'uranium du milieu. Cette absorbtionentraîne un proessus de �ssion où des photons vont être émis, dont l'énergie peut être mesurée.Le alorimètre est onstitué de ellules (�gure 2.16) regroupées sous forme de tours(empilements de ellules), agenées selon une diretion (η, φ) donnée (�gure 2.17). Le hampmagnétique établi entre l'absorbeur et la arte de leture permet de olleter les életrons issusde l'ionisation de l'argon liquide en 450 ns.
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CHAPITRE 2. Le dispositif expérimental

Figure 2.16 � Vue en oupe d'une ellule du alorimètre.

Figure 2.17 � La struture pseudo-projetive du alorimètre de D0.Le alorimètre életromagnétique est onstituée de quatres ouhes, notées EM1, EM2, EM3et EM4, de plus en plus éloignées du faiseau. Les deux premières ouhes ont une épaisseurde 2 X0, la seonde de 7 X0 et la troisième de 10 X0. Il est onstitué de 32 ellules au totaldans la diretion azimutale. La segmentation des ellules est de 0.1×0.1 en (η, φ) pour les- 60 -



2.2 Le déteteur D��Oouhes 1, 2 et 4. La troisième dispose quant à elle d'une segmentation plus �ne, de 0.05×0.05.En e�et, 'est dans ette région ou le développement latéral de la gerbe életromagnétique estle plus important.Le alorimètre hadronique est quant à lui onstitué d'une partie à granularité �ne, dontle but est de permettre la mesure de l'énergie et la position des hadrons, et d'une partiehadronique à granularité grossière, qui vise à limiter le développement des gerbes hadroniquesà l'intérieur du alorimètre, sans impater le déteteur à muons. Il est onstitué de 16 ellulesdans la diretion azimutale.Quelques-unes des propriétés du alorimètre sont résumées dans le tableau suivant :

Figure 2.18 � Quelques propriétés des di�érents sous-éléments du alorimètre.
2.2.5 La région inter-ryostatLa région inter-ryostat, située entre la partie entrale du alorimètre et les bouhons,est onstituée de deux types de déteteurs : les déteteurs inter-ryostats et des ellules sansabsorbeurs (dits �massless gap�). Le but de es déteteurs est d'instrumentaliser, au moins par-tiellement, la zone entre les ryostats, a�n de permettre une meilleure onnaissane de l'énergiedes partiules traversant ette région. Le alul de l'énergie transverse manquante béné�ieégalement de l'existene de es déteteurs, puisqu'il est néessaire d'avoir la onnaissane laplus juste possible de l'énergie totale déposée dans le plan transverse par les jets et les par-tiules életromagnétiques de l'évènement pour aluler le plus préisement possible l'énergietransverse manquante.Les déteteurs inter-ryostat sont positionnés sur les faes externes des rysotats des bouhonsalorimétriques, dans la région d'aeptane 1.1 < |η| < 1.4. Ils sont onstitués de sintilla-teurs (ensembles de tuiles sintillantes) et la lumière produite par le passage des partiulesest dirigée vers des photomultipliateurs. Un déteteur inter-ryostat possède 192 anaux deleture. Il existe également des ellules sans absorbeurs au voisinage de haque ryostat. Celles-i sont plongées dans de l'argon liquide, les parois du ryostat faisant o�e d'absorbeurs. La- 61 -



CHAPITRE 2. Le dispositif expérimentalgranularité de es déteteurs est : ∆η×∆φ = 0.1×0.1 et ils sont alignés ave les tours pseudo-projetives du alorimètre.2.2.6 Le spetromètre à muonsLe spetromètre à muons est divisé en deux grands systèmes : la partie entrale appelée�WAMUS� (|η| < 1) et les deux parties avant et arrière apellées �FAMUS� (1 < |η| < 2). Untoroïde de fer est plaé au entre des deux systèmes, et permet l'identi�ation de la harge desmuons inidents.L'ensemble �WAMUS� est onstitué de 3 ouhes de hambres à dérive (PDT : �ProportionnalDrift Tube�). La ouhe A est située avant le toroide en terme de position spatiale vis-à-vis dufaiseau, et les ouhes B et C sont situées au-delà (�gure 2.19). La ouhe C est entourée desintillateurs, qui o�rent une réponse en 500 ns, et qui servent notamment à rejeter le bruit defond provenant des muons osmiques.

Figure 2.19 � Vue shématique du déteteur DØ et en partiulier des ouhes de hambres àdérive du spetromètre à muons et du toroïde.55 % de la partie entrale du déteteur sont ouverts par la ouhe A du spetromètre àmuons, et 90% le sont par les ouhes A et B. Pour haque impat dans une hambre à dérive,on enregistre les paramètres suivants :- Le temps de dérive jusqu'aux �ls,- La di�érene entre l'instant auquel arrive la harge sur un �l donné et sur le �l voisin,- La harge életrique déposée sur les damiers.L'ensemble �FAMUS� est onstitué de mini-hambres à dérives (MDT : �Mini Drift Tube�).Le temps de dérive des életrons y est plus ourt que pour les PDT. Tout omme pour le�WAMUS�, on a une struture en 3 ouhes de hambres à dérives, haune organisée en 8- 62 -



2.2 Le déteteur D��Ootants (�gure 2.20). Pour des néessités de délenhement, l'avant des ouhes A et C estdoté de sintillateurs ainsi que l'arrière de la ouhe B.

Figure 2.20 � Vue élatée des ouhes de hambres à dérives (PDT et MDT) du spetromètreà muons, organisées en otants.
2.2.7 Le luminomètreLa mesure de la luminosité est assurée dans D��O par des déteteurs appelés luminomètres,onstitués de deux haînes de 24 sintillateurs (�gure 2.21). Ceux-i sont positionnés sur lesbouhons du alorimètre et ouvrent la région en pseudorapidité suivante : 2.7 < |η| < 4.4.Ces sintillateurs reçoivent les résidus des ollisions inélastiques p− p̄ qui ont lieu au entre dudéteteur. Les mesures e�etuées sur es produits de ollisions permettent une estimation dela luminosité délivrée. Les données sont stokées sous forme de blos de luminosité.

Figure 2.21 � Positionnement et vue en oupe d'un moniteur de luminosité.
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CHAPITRE 2. Le dispositif expérimental2.2.8 Le système de délenhementIl existe trois niveaux de délenhements onséutifs dans D��O (�gure 2.22). A haqueniveau, des règles de séletion strites sont appliquées aux données du déteteur a�n de séle-tionner des évènements potentiellement intéressants. En e�et, le grand nombre de ollisionsréalisées dans le déteteur D��O et la petite fration donnant lieu à des ollisions entre quarkssu�samment frontales et don des énergies disponibles dans le plan transverse su�sammentélevées, et par-là même des évènements de physique potentiellement intéréssants, initent àutiliser un système életronique basé sur des algorithmes de séletion des évènements issus desollisions.Dans un premier temps, les données sont aeptées si l'évènement est issu d'une olli-sion inélastique p - p̄. Il s'agit des évènements dits de biais minimum. La fréquene de sortieest ii de 1.7 Mhz. Ces données parviennent ensuite au niveau L1 du système de délenhement.Les trois niveaux de délenhement et leurs aratéristiques sont brièvement dérits i-dessous :1 - Le niveau 1 de délenhement (L1 Trigger) :Les informations provenant de l'életronique de leture du CFT, des déteteurs de pied degerbes, du alorimètre et du spetromètre à muons sont utilisées et ombinées. La fréquenede sortie est ii de 2 kHz, ave un temps de déision de 3.5 µs.2 - Le niveau 2 de délenhement (L2 Trigger) :Les pré-proesseurs du niveau 1 de délenhement ainsi que les informations du SMT sontajoutées, a�n d'obtenir une plus grande préision sur le passage des partiules dans le déteteur(traes, dépots d'énergie, muons). La fréquene de sortie est de 1 kHz et le temps de déisionest de 100 µs.3 - Le niveau 3 de délenhement (L3 Trigger) :Une reonstrution partielle peut être e�etuée pour les évènements issus du niveau 2, enutilisant di�érents algorithmes. La fréquene de sortie est ii de 100 Hz.Les niveaux 1, 2, et 3 sont autant de niveaux de séletion de plus en plus ra�nés.Cette séletion est propre à une topologie d'évènements donnée. On appelle �trigger� laombinaison des trois niveaux de délenhement suivant une séletion donnée. Le trigger utilisépour une analyse de physique onstitue généralement la réunion logique de plusieurs triggers.

Figure 2.22 � Desription shématique du fontionnement du système de délenhement dansDØ. - 64 -



Chapitre 3La reonstrution et l'identi�ation desobjetsCe hapitre est onsaré aux étapes de reonstrution et d'identi�ation des objets physiquesutilisés dans notre analyse. Dans une première partie, les jets seront évoqués et les orretionsà appliquer à es objets (orretion de l'éhelle en énergie des jets et proédure �SSR�) serontprésentées. Les jets utilisés dans l'analyse seront détaillées, ainsi que la proédure d'étiquetagedes jets de quark b. Ensuite, nous présenterons la reonstrution des leptons taus suivie de leuridenti�ation, pour laquelle nous dérirons le réseau de neurones utilisé pour disriminer lesleptons taus vis-à-vis des jets, et nous présenterons les andidats taus reherhés dans notreanalyse. Les objets muons seront ensuite dérits et la orretion de �smearing� appliquée auxmuons sera expliitée. Les muons isolés et non-isolés seront en partiulier dé�nis après etteétape. Nous détaillerons en�n la dé�nition de l'énergie transverse manquante et les orretionsqui lui sont appliquées.3.1 Reonstrution et identi�ation des jets3.1.1 Reonstrution des jets hadroniquesEléments utilisés lors de la reonstrutionCertains éléments doivent être préalablement dé�nis lorqu'on évoque la reonstrution desjets :� Les ellules du alorimètre, qui sont les strutures de base permettant la mesure del'énergie déposée lors du passage d'une partiule dans le alorimètre. On dé�nit la positiond'une ellule par la position de son entre, 'est-à-dire par la pseudorapidité et l'angleazimutal géométrique au entre de la ellule. Les lignes de pseudorapidité géométriqueonstante sont traçées �gure 2.17.� Les tours géométriques du alorimètre, qui sont des ensembles de ellules, prohes en(ηgeom, φgeom). Les tours onstitutives du alorimètre sont représentées ave la mêmeouleur, �gure 2.17.� Les tours �reonstruites�, qui sont des tours géométriques possèdant au moins une elluledont le signal satisfait des ritères de séletion spéi�ques. Les ellules retenues doiventavoir une énergie mesurée supérieure à une valeur de seuil, �xée à 2.5 σcell. Le paramètre
σcell représente l'énergie orrespondante à la largeur de la distribution du signal dû auxbruits de l'életronique du alorimètre. Ensuite, deux étapes supplémentaires de séletion65



CHAPITRE 3. La reonstrution et l'identi�ation des objetssont réalisées. Tout d'abord, on enlève les ellules isolées géométriquement du alorimètregrâe à l'algorithme �NADA�. Puis, les ellules d'énergie déposée inférieure à 4.σcell etne possédant pas de ellule voisine d'énergie déposée supérieure à 4.σcell ne sont pasretenues (algorithme �t42�). Les tours reonstruites possèdent au moins une ellule passantave suès es ritères de séletion. Le quadri-moment assoié à une tour reonstruites'érit omme la somme vetorielle des quadri-moments des ellules appartenant à la tour(presription �E-sheme�) :ptower = (Etower, ptower) =

ncells
∑

i=1

(Ei, pi) (3.1)où ncells est le nombre de ellules de la tour.Les tours ontenant au moins deux ellules peuvent aquérir une masse dans deux as non-exlusifs :� Les veteurs impulsions assoiés aux ellules ne sont pas olinéaires.� Il existe au moins deux ellules possédant des énergies de signes opposés.On peut en e�et observer des énergies �négatives�, ar l'énergie est ii mesurée en �oupsADC�. Une énergie nulle orrepondant à un nombre de oups ADC non nul (le �piédestal�), ilest tout à fait possible d'obtenir un nombre de oups ADC inférieur à la valeur du piédestalet don une énergie mesurée négative pour la ellule.Dans le premier as et si les énergies des ellules sont toutes du même signe, les tours aquièrentune masse élevée au arré positive. Dans le seond as et si toutes les ellules ont des veteursimpulsions olinéaires, les tours aquièrent une masse élevée au arré négative. Lorsque lesdeux e�ets sont onstatés simultanément, le signe de la masse élevée au arré assoiée à unetour doit être alulé expliitement.Ensuite, les tours reonstruites de masses au arré négatives sont rejetées si elles remplissentune des deux onditions suivantes :� |Etower| − |ptower| < −0.001 GeV,� |Etower| < |ptowerz |.L'algorithme de simple �neL'algorithme de simple �ne a pour but de parvenir à l'élaboration d'objets appelés �pré-amas�, à partir d'une liste d'objets plus élémentaires onstitutifs d'une tour alorimétriquepartiulière. Ces pré-amas seront ensuite utilisés en tant que graines pour l'algorithme de �neo�iel du Run II.L'algorithme de simple �ne e�etue une boule sur une liste d'objets lassés par impulsiontransverse déroissante, qui seront enlevés de ette liste s'ils sont retenus par l'algorithme. Cedernier utilise la presription �E-sheme� pour realuler la position des pré-amas après haqueajout d'objet. La première séletion e�etuée sur haque objet est la suivante : on demandeque l'impulsion transverse de l'objet (notée pIT ) soit supérieure à 500 MeV/. Pour les toursexlusivement, si la ellule de plus haute impulsion transverse (ette impulsion transverse estnotée pCT ) est située dans la partie à granularité grossière du alorimètre hadronique ou dans lesdéteteurs �Massless Gaps� des bouhons du alorimètre, la séletion suivante est appliquée :
pIT - pCT > 500 MeV/ sur l'objet traité. Cette séletion permet d'éviter de former des pré-amas à partir de tours omportant l'essentiel de l'énergie déposée dans la partie grossière du- 66 -



3.1 Reonstrution et identi�ation des jetsalorimètre hadronique ou dans les déteteurs �Massless Gaps�. En e�et, on a pu onstater queles ellules en question ontenaient une grande partie de leur énergie sous forme de bruits.Si l'objet appartenant à la liste passe es ritères de séletion, il est pris en ompte pour formerun pré-amas. Dans e as, l'objet est enlevé de la liste. Puis, on e�etue une boule sur les objetsrestant dans la liste et on alule la distane séparant les deux objets dans l'espae paramétrisépar η et φ. On dé�nit la variable suivante : ∆R =
√

η2 + φ2. Pour que l'objet J restant dansla liste (d'impulsion transverse pJT ) soit assoié au pré-amas P, les onditions suivantes doiventêtre véri�ées : ∆R(P,J) < 0.3 et pJT > 1 MeV/C. Si l'objet J est assoié au pré-amas, il estretiré de la liste des objets.Lorsque tous les objets ont été soit assoiés à un pré-amas, soit rejetés, les deux séletionssuivantes sont appliquées : les pré-amas d'impulsion transverse assoiée inférieure à 1 GeV/ nesont pas retenus, tout omme les pré-amas onstitués uniquement par les objets d'une uniquetour alorimétrique. Les pré-amas ayant passés ave suès es séletions sont utilisés en entréede l'algorithme de �ne du Run II.L'algorithme de �ne du Run IITrois étapes suessives vont aratériser l'algorithme de �ne du Run II : la partie ditede �lustering� orrespondant à la formation d'une première liste de proto-jets, puis l'ajoutde points médians et la réation d'une liste révisée de proto-jets, utilisant l'information despré-amas et des points médians, et en�n l'étape de �sission-fusion� qui aboutit à la formationde jets reonstruits.L'étape dite de �lustering� de l'algorithme de �ne du Run II prend en entrée deuxlistes : la première est onstituée des pré-amas formés après l'étape de l'algorithme de simple�ne, ordonnés par valeurs d'impulsion transverse déroissantes, et la seonde ontient uneliste d'objets utilisés pour former des proto-jets, 'est-à-dire des agglomérations de es objets.L'algorithme de �ne e�etue une boule sur les pré-amas et alule la distane entre lepré-amas séletionné (noté P) et le proto-jet le plus prohe (pour ∆R =
√

∆Y 2 +∆φ2, oùla rapidité Y est ii utilisée au lieu de la pseudorapidité pour l'algorithme de simple �ne).Si ette distane est inférieure à Rcone

2
, où Rcone est le rayon du �ne hoisi pour l'algorithme(dans ette étude, Rcone=0.5), l'algorithme passe au pré-amas suivant dans la liste. Dans le asontraire, le pré-amas est onsidéré omme une graine pour un andidat proto-jet (noté PC).A partir de e andidat, l'algorithme entre ensuite dans un proessus itératif a�n de trouverun �ne stable. Un premier �ne C, de rayon Rcone, est formé autour du andidat proto-jet.Tous les objets à l'intérieur du �ne sont alors ombinés a�n de former un nouveau andidatproto-jet (noté PC′). Ce proessus est répété (en remplaant PC par PC′ à haque itération)jusqu'à e que l'une des onditions suivantes, testées dans et ordre, soit véri�ée :� pPC

′

T < 0.5×Min_Jet_ET (GeV/), où �Min_Jet_ET� est le seuil en impulsion trans-verse des jets et a pour valeur 6 GeV/,� ∆R(PC
′

, PC) < 0.001,� Le nombre d'itérations atteint un maximum, �xé à 50.Si auune des onditions préédentes n'est respetée, le andidat proto-jet n'est pas onservé.Dans le as ontraire, le andidat proto-jet PC′ est ajouté à la liste des proto-jets, s'il n'y estpas déjà, 'est-à-dire s'il n'existe pas un autre proto-jet PJ véri�ant : |pPC′

T /pPJ ′

T - 1| < 1% et
∆R(PC′ ,PJ) < 0.005. Ensuite, l'algorithme utilise le pré-amas suivant dans la liste en tant que- 67 -



CHAPITRE 3. La reonstrution et l'identi�ation des objetsgraine pour un nouveau andidat proto-jet, et e jusqu'à e que la liste des pré-amas soit épuisée.La partie suivante onerne l'ajout de points médians (�midpoints�). Etant donné quel'algorithme de la partie �lustering� n'utilise que des pré-amas en tant que graines, il estsensible à l'émission de partons �mous� au ours de la asade de partons. A�n de s'a�ranhirde ette sensibilité, on reherhe des points médians onstitués entre deux proto-jets issusde l'étape de �lustering�. Seulement les points médians assoiés à des paires de proto-jetsvéri�ant :
∆R > Rcone et ∆R < 2.Rcone sont séletionnés. C'est la rapidité qui est ii hoisie dans lealul du ∆R entre les deux proto-jets.On utilise ensuite les points médians en tant que graines pour un algorithme de formation deproto-jets, similaire au préédent mais ave les di�érenes suivantes :� Auune ondition sur la distane entre P et son proto-jet le plus prohe n'est demandée,� On ne véri�e pas si le andidat proto-jet est déjà présent dans la liste des proto-jets.On établit �nalement une liste de proto-jets onstituée à partir d'informations sur des pré-amaset sur des points médians, qui sera utilisée lors de l'étape suivante.La dernière partie de la reonstrution des jets onerne la méthode dite de �sission-fusion� (�merging and splitting�). Celle-i permet de repérer les proto-jets issus de préa-amasou de points médians, partageant des éléments en ommun. Un algorithme est alors appliquéa�n d'éviter un double omptage de l'énergie. Cet algorithme prend en entrée les proto-jetsordonnés par impulsions transverses déroissantes.Tout d'abord, on véri�e si le proto-jet partage au moins un élément ave un autre proto-jet.Si 'est le as, on e�etue le alul de l'impulsion transverse mesurée au niveau de la partieommune entre les deux proto-jets. Si ette valeur repésente plus de 50 % de la valeur del'impulsion transverse du proto-jet voisin, les deux proto-jets sont fusionnés et les partiesdu proto-jet voisin ne partageant pas d'élements en ommun ave le premier proto-jet sontombinées ave le premier proto-jet suivant le shéma �E-sheme�, et l'impulsion transversedu nouveau proto-jet est évaluée. Le proto-jet voisin est alors enlevé de la liste des proto-jets.Si l'impulsion transverse partagée ave le proto-jet voisin est inférieure à 50 % de l'impulsiontransverse du proto-jet voisin, les deux proto-jets sont séparés. Les éléments en ommun sontassoiés à l'un ou à l'autre des proto-jets, en fontion de leur proximité vis-à-vis de eux-i,dans l'espae paramétrisé par le ouple (Y, φ). La liste des proto-jets est réordonnée suivant lesimpulsions transverses déroissantes et l'algorithme est appliqué jusqu'à e qu'auun proto-jetne soit présent dans la liste.Les objets obtenus à la �n de ette étape sont appelés des jets. Seuls les jets d'impul-sion transverse supérieure à 6 GeV/ seront onsidérés pour les analyses de physique, a�nd'éliminer les jets de bruits et les jets mals reonstruits. Une série de variables est ensuitedé�nie à partir des informations disponibles pour haque jet reonstruit [24℄.3.1.2 Identi�ation des jets hadroniquesA l'issu de l'étape de reonstrution des jets, on dé�nit des ritères d'identi�ation quipermettront d'éliminer des �jets de bruit�, arti�iellement reonstruits à partir de bruits dansl'életronique de leture. Le premier ritère d'identi�ation appliqué onsiste à on�rmer le- 68 -



3.1 Reonstrution et identi�ation des jetsjet �hors-ligne� (en utilisant les informations fournies par l'életronique de préision) par laprésene d'un jet reonstruit �en ligne�, au niveau 1 du système de délenhement.On onstruit ensuite une variable, notée L1ratio, qui permettra d'établir une seond ritèred'identi�ation. On a alors :
L1ratio =

L1SET

pjetT .(1− CHF )
(3.2)ave :� L1SET la somme salaire de l'énergie transverse des tours de niveau 1 ontenues dans le�ne du jet reonstruit,� pjetT l'énergie transverse du jet reonstruit �hors ligne�,� CHF la fration d'énergie du jet déposée dans la partie à granularité grossière dualorimètre.L1ratio est pris supérieur à 0.5 pour la plupart des régions du alorimètre. La oupure de séletionest légèrement modi�ée dans ertaines régions du alorimètre (bouhons), pour des rapiditésélevées (|η| > 3.2).Des séletions sont également appliquées sur les variables CHF et EMF, qui désigne la frationd'énergie déposée dans la partie életromagnétique du alorimètre. On hoisit les oupures :CHF < 0.4 dans la plupart des régions du alorimètre a�n d'éviter d'utiliser une proportiontrop élevée de ellules de la partie CH, où les �utuations d'énergie mesurée peuvent être im-portantes, ainsi que les oupure EMF > 0.05 et EMF < 0.95. Ces deux dernières oupurespermettent respetivement d'éliminer des jets déposant une grande partie de leur énergie dansla partie grossière du alorimètre hadronique, et des életrons reonstruits omme des jets.Ces onditions d'identi�ation sont alulées dans les données, et sont appliquées aux évène-ments de données ainsi qu'aux évènements simulés. Les di�érenes d'e�aités d'identi�ationonstatées entre données et Monte Carlo sont orrigées en appliquant des fateurs d'éhelle auxévènements Monte Carlo (f. setion 4.3).3.1.3 Corretion de l'éhelle en énergie des jetsLors de la reonstrution présentée ave l'algorithme de �ne du Run II, seuls les jets dits�alorimétriques� ont été onsidérés. Ce qui signi�e que seuls les dép�ts d'énergie dans les toursdu alorimètre ont été pris en ompte pour e�etuer la reonstrution des jets. Cependant,et algorithme permet également de reonstruire les jets à d'autres niveaux, en l'oureneles jets de partons et les jets de partiules. Dans un premier temps, lors de l'interation dure,un parton de haute impulsion transverse est émis. Puis, les radiations qu'il va émettre vontformer une asade de partons. Au niveau de la simulation, le �ne de partons ainsi formé vaonstituer un �jet de partons�. Les partons vont alors se reombiner par interation forte etformer des hadrons. L'ensemble de partiules olimatées ainsi onstitué et ontenu dans un�ne de rayon R partiulier va former un �jet de hadrons�. Le jet va ensuite interagir ave lessous-éléments du déteteur dont le alorimètre, e qui va permettre la reonstrution d'un jet�alorimétrique� omme présenté à la setion 3.1.1.Le but de la orretion d'éhelle en énergie des jets est de remonter à l'énergie assoiée auxjets de partiules à partir de l'information sur l'énergie assoiée aux jets alorimétriques. Cetteproédure de alibration est dérite par la formule suivante :- 69 -



CHAPITRE 3. La reonstrution et l'identi�ation des objets
Epart
jet =

Emes
jet − Eoffset

Rjet.Fη.Scone
.kbiais (3.3)ave :� Eoffset, l'énergie d' �o�set�, ontenu dans le �ne du jet, désigne l'énergie alorimétrique neprovenant pas de l'interation dure. Cette énergie peut provenir des divers bruits de l'éle-tronique de leture, des désintégrations radioatives de l'uranium onstituant le matériauabsorbeur, des interations pp̄ additionnelles ainsi que du phénomène d'empilement (unepartie de l'énergie déposée lors d'une préédente interation est omptabilisée dans lebilan d'énergie),� Rjet désigne la orretion de réponse absolue. En e�et, une partie des hadrons onstituantle jet de partiules ne va pas atteindre le alorimètre, soit pare que leur impulsiontransverse est trop faible et leur trajetoire sera alors fortement dé�éhie par le hampmagnétique, soit pare qu'ils seront arrêtés en amont dans le déteteur de traes, soitpare qu'ils déposeront leur énergie dans des régions non instrumentalisées,� Fη orrespond à la orretion de réponse relative. La réponse du alorimètre n'étant pasuniforme selon les régions en pseudorapidité, une orretion est alulée après alibrationde la réponse des jets non-entraux vis-à-vis de la réponse absolue mesurée pour les jetsentraux,� Scone désigne la orretion dite de �showering�. Cette orretion est établie pour deuxraisons prinipales. Tout d'abord, la trajetoire des jets de hadrons peut être déviée horsdu �ne par des e�ets du déteteur (modi�ation de la forme de la gerbe hadronique lorsdes interations ave le déteteur, dé�exions dues au hamp magnétique). Ensuite, despartiules n'appartenant pas au jet de hadrons peuvent venir déposer leur énergie dansle �ne de reonstrution alorimétrique,� kbiais permet de orriger des biais relatifs à l'évaluation des quatre fateurs préédents.3.1.4 Proédure JSSRLa proédure appelée �SSR�, pour �Shifting, smearing and removing�, onsiste à e�etuerune alibration relative entre les données et la simulation et à appliquer les orretions orre-spondantes aux évènements Monte Carlo [25℄. En e�et, l'e�aité de reonstrution des jetsest généralement plus élevée dans la simulation que dans les données, les orretions d'éhelleen énergie sont généralement plus faibles dans le Monte Carlo, et la résolution en énergie y estmeilleure.La proédure SSR a pour but de realibrer l'énergie des jets simulés vis-à-vis de l'énergie desjets mesurée dans les données (après appliation de la �Jet Energy Sale�). On dé�nit pourela deux lots d'évènements, un lot Z+jet, où le Z se désintègre en deux életrons, et un lot

γ+jet. Dans les deux as, on séletionne les évènements où le boson et le jet sont émis dos-à-dos dans le plan transverse. Contrairement aux objets életromagnétiques, on ne peut pasremonter diretement à l'énergie d'origine des jets, 'est-à-dire à l'énergie des jets de partons,mais seulement à l'énergie des jets de hadrons, grâe à la proédure de orretion d'éhelle enénergie des jets. Ainsi, le bilan en énergie dans le plan transverse peut apparaître déséquilibré.Pour quanti�er e déséquilibre, on dé�nit la variable suivante :
∆S =

pjetT − p
γ/Z
T

p
γ/Z
T

(3.4)ave : - 70 -



3.1 Reonstrution et identi�ation des jets� pjetT l'impulsion du jet dans le plan transverse,� pγ/ZT l'impulsion du boson (γ ou Z) dans le plan transverse.Cette variable est évaluée pour di�érentes gammes de valeurs d'impulsion transverse du jetet pour di�érentes valeurs de pseudorapidité. Au-delà de 40 GeV/ pour pjetT , ∆S suit unedistribution gaussienne. En-deça de ette valeur, ∆S suit une distribution gaussienne multipliéepar une fontion d'erreur appelée �turn on�. La ourbe de �turn on� donne aès aux e�aitésde reonstrution des jets au niveau du système de délenhement. On se plae dans le as del'éhantillon Z+jet et on ajuste les distributions de la variable ∆S pour di�érentes gammesde valeurs de pjetT , par une gaussienne multipliée par une fontion d'erreur. La moyenne µ dela gaussienne et son éart-type σ sont paramétrés en fontion de l'impulsion transverse duboson Z. On alule ensuite la relation existante entre l'impulsion moyenne du Z reonstruitet l'impulsion moyenne du jet (notée �pT ). L'étude de ette relation permettra de déterminerles orretions à appliquer aux jets simulés dans le as d'autres proessus Monte Carlo. Lesorretions établies seront évaluées en fontion du paramètre �impulsion moyenne du jet�.La proédure SSR se dé�nit par l'appliation de deux orretions : le �Smearing� et le �Shifting�.Le �Smearing� onsiste en la dégradation de la résolution sur l'impulsion transverse des jetsdans la simulation. En e�et, omme la résolution sur l'impulsion transverse des jets est meilleuredans le Monte Carlo que dans les données, on dégrade volontairement l'impulsion transversedu jet en tirant aléatoirement la nouvelle valeur dans une distribution gaussienne de valeurentrale l'impulsion transverse d'origine et d'éart-type :
σp̃T =

√

σ2
données − σ2

MC (3.5)ave σdonnées et σMC la résolution gaussienne sur la mesure en énergie des jets, respetivementdans les données et la simulation Monte Carlo.Le �Shifting� revient quant à lui à realibrer l'impulsion transverse des jets simulés en ajoutantà la moyenne µMC la di�érene �µdonnées(p̃T )− µMC(p̃T )�.Ces deux orretions sont évaluées pour les jets dits entraux (|ηjets| < 0.8). Pour lesjets n'appartenant pas à la partie entrale du alorimètre, on utilise l'éhantillon γ+jet pouraluler es orretions, statistiquement plus signi�atif à hautes valeurs de pseudorapidité.3.1.5 Dé�nition des jets utilisés dans l'analyseOn dé�nit un jet �GoodJCCB� omme un jet reonstruit (en hoisissant un �ne de reon-strution de rayon R=0.5) qui passe les ritères d'identi�ation des jets, subit la orretiond'éhelle en énergie des jets et la proédure de alibration �SSR� dans le as d'évènementssimulés. De plus, on applique une orretion d'éhelle due aux di�érenes d'e�aités d'iden-ti�ation entre données et simulation (f. setion 4.3). Dans ette analyse, on demande que lesjets �GoodJCCB� véri�ent :|ηdet| < 2.5 et Pt > 15 GeV/.Les jets dits �vertex on�rmés� (�VertexCon�rmedJets�) sont des jets de qualité �GoodJCCB�ave au moins deux traes assoiées au vertex d'interation dans le trajetographe, et subissantune orretion d'éhelle supplémentaire liée à ette assoiation entre traes et vertex.Les jets utilisés dans l'évaluation de l'énergie transverse manquante passent tous les ritères dequalité �GoodJCCB�.Les jets que nous utiliserons dans la proédure de �b-tagging� (setion 4.7.1) sont des jets de- 71 -



CHAPITRE 3. La reonstrution et l'identi�ation des objetsqualité �VertexCon�rmedJets�, e qui permet d'augmenter la pureté de l'éhantillon en évène-ments ontenant des jets de quarks b.3.1.6 Etiquetage des jets de saveur bLe Modèle Standard prédit que le quark top se désintègre de manière quasi-exlusive en unboson W et un quark de saveur b. La proportion d'évènements tt̄ vis-à-vis des di�érents bruitsde fond peut ainsi être singulièrement augmentée en utilisant la proédure d'étiquetage de jetsde saveur b (�b-tagging�).Les jets de saveur b peuvent être identi�és à l'aide d'un réseau de neurones dédié onstituéd'une série de variables utiles pour aratériser les propriétés suivantes (�gure 3.1) : présenede vertex seondaire(s), existene de trae(s) dotées de grand paramètre d'impat vis-à-vis duvertex d'interation primaire [26℄.

Figure 3.1 � Parours et désintégration d'un hadron B (durée de vie moyenne de l'ordre de1.4.10−12s). La présene de vertex seondaire(s) et de trae(s) à grand paramètre d'impat sontdes ritères disriminants utilisés pour l'étiquetage de jets de saveur b.Dans notre analyse, nous demandons dans un premier temps que les jets utilisés dans la proé-dure de �b-tagging� soient des jets assoié à des jets de traes (∆(R) < 0.5), omposés d'aumoins deux traes. Il est ainsi possible d'étiqueter le jet (�taggability�). Nous demandons enplus que les jets hoisis soient de qualité �VertexCon�rmedJets�. Une oupure donnée par :
∆(R) > 0.5 entre les jets �vertex on�rmés� et le lepton tau séletionné dans l'analyse estégalement appliquée. Une oupure sur le réseau de neurones des jets de b à 0.65, orrespondantau point de fontionnement �MEDIUM�, est alors appliquée aux données ainsi qu'au MonteCarlo. Etant données les di�érenes d'e�aité de reonstrution des traes entre les donnéeset les évènements simulés, un fateur orretif est appliqué aux évènements Monte Carlo. Unfateur d'éhelle est alors alulé pour haque jet �taggable� selon la valeur de sortie du réseaude neurones qui lui est assoiée. Chaun de es fateurs est alulé omme un rapport d'e�-aités Data/MC. Le fateur orretif appliqué à la simulation est pris omme le produit desfateurs d'éhelle orrespondant aux jets passant la oupure à 0.65 sur le réseau de neuronesdes jets de b. - 72 -



3.2 Reonstrution et identi�ation des leptons taus3.2 Reonstrution et identi�ation des leptons taus3.2.1 Modes de désintégration du lepton tauLes taus sont des leptons de troisième génération se désintègrant soit de manière leptonique,soit de manière hadronique. Lors de ette étude, nous nous onentrerons sur les leptons tausse désintégrant de manière hadronique, représentant environ 64.8% des désintégration du tau.Le lepton tau se désintègre dans 48.7% des as en un hadron hargé, et dans 16.1% des as enau moins trois hadrons hargés (�gure 3.2).

Figure 3.2 � Les di�érents modes de désintégration du lepton tau.3.2.2 Reonstrution des tausLa reonstrution des leptons taus dans D��O est basée sur des informations reueillies parle alorimètre et le déteteur de traes [27℄. On dé�nit deux �nes de reonstrution, de rayonsrespetifs R=0.3 et R=0.5, dont l'un est entièrement ontenu dans l'autre. Le �ne interne derayon R=0.3 est appelé ��ne d'isolation� et permet de véri�er le on�nement des jets dans le�ne de rayon supérieur.L'amas alorimétrique est reonstruit à partir de l'algorithme de simple �ne, en prenant un�ne de rayon R=0.5 dans le plan (η,φ), et en demandant une largeur énergétique, notéeRMScluster, inférieure à 0.25, ave RMScluster =
√

∑ncells

i=1
Ei

T

ET
(∆φ2

i +∆η2i ), où ET est l'énergietransverse assoiée à l'amas alorimétrique, et ncells le nombre de ellules onstitutives de l'amas.L'éventuel sous-amas alorimétrique est reonstruit à partir de l'algorithme dit �de plusprohe voisin� (�Nearest Neighbor Algorithm�). On utilise une ellule omme graine de l'al-gorithme, appartenant à la troisième ouhe du alorimètre életromagnétique. Cette ouheest supposée être située au maximum du développement latéral de la gerbe életromagnétiqueet possède une meilleure résolution que les autres ouhes du alorimètre. Ce sous-amas doitpermettre d'identi�er les désintégrations du pion neutre en deux photons et/ou les radiationsde photons.Les traes reonstruites dans le trajetographe interne entrent dans un algorithme dontles étapes sont dérites i-dessous :� Les traes assoiées à l'amas alorimétrique sont ordonnées par impulsion transversedéroissante, - 73 -



CHAPITRE 3. La reonstrution et l'identi�ation des objets� La trae de plus haute impulsion transverse est assoiée à l'amas si son impulsion trans-verse est supérieure ou égale à 1.5 GeV/,� Jusqu'à deux traes additionnelles peuvent être onsidérées si elles sont prohes les unesdes autres selon z (∆z ≤ 2 m),� Une deuxième trae est retenue si sa masse invariante ave la trae de plus haute impulsiontransverse est inférieure à 1.1 GeV/2,� Une troisième trae est retenue si sa masse invariante ave les deux autres est inférieureà 1.7 GeV/2.Di�érentes variables sont ensuite alulées en prenant en ompte les dép�ts d'énergie à l'in-térieur des �nes de rayon R=0.3 et R=0.5 autour de l'axe entré sur l'amas alorimétrique,ainsi que l'impulsion transverse des traes assoiées au lepton τ [28℄.3.2.3 Identi�ation des tausLes taus hadroniques reonstruits sont divisés en trois atégories appelées �types�,selon leur nombre de traes assoiées et s'ils possèdent ou non un ou plusieurs sous-amasalorimétrique(s) :� Les taus de type 1 possèdent exatement un amas alorimétrique et exatement une traehargée. Le proessus physique assoié aux taus de type 1 est : τ± → π±ντ , pour unrapport d'embranhement de 10.9%.� Les taus de type 2 possèdent exatement un amas alorimétrique, exatement une traehargée et au moins un sous-amas alorimétrique. Les proessus assoiés aux taus de type2 sont : τ± → ρ±(→ π0π±)ντ et τ± → (≥ 2π0)π±ντ . Le rapport d'embranhement assoiéest de 36.5%.� Les taus de type 3 possèdent au moins un amas alorimétrique, plus d'une trae hargée,ave ou sans sous-amas alorimétrique assoié. Le proessus physique typique onsidérépour les taus de type 3 est : τ± → a±1 ντ , où a±1 se désintègre en trois pions hargés. Lerapport d'embranhement assoié est de 13.9%.Un objet passant tous les ritères de reonstrution (f. setion 3.2.2) et lassé suivant l'un destrois types est appelé andidat tau. Des orretions d'éhelle en énergie des taus (�Tau EnergySale�) sont appliquées à la simulation ainsi qu'aux données dans ette analyse. Le prinipede ette orretion réside dans le fait que la réponse du alorimètre aux pions, produits dedésintégrations des taus, est di�érente entre les données et la simulation. La méthode dite � E
p
,ave E l'énergie alorimétrique du tau et p la somme des impulsions des traes assoiées autau, est appliquée a�n de realibrer l'énergie des leptons taus.Malgré es séletions appliquées aux amas et sous-amas alorimétriques ainsi qu'auxtraes hargées reonstruites dans le trajetrographe, il s'avère qu'un nombre important dejets passe les ritères de reonstrution des taus. Dans les analyses de physique, es jetsmimant des taus proviennent essentiellement des proessus multijets et W+Jets. Dans D��O,une disrimination entre les leptons taus et les jets, basée sur un réseau de neurones prenanten entrée une série de variables, propres à haun des trois types de taus hadroniques [29℄,dé�nies omme suit :� EM12isof : EEM1+EEM2

Eτ
, ave EEM1 et EEM2 les énergies déposées dans la ouhe 1 et 2- 74 -



3.2 Reonstrution et identi�ation des leptons tausdu alorimètre életromagnétique, et Eτ l'énergie assoiée à l'amas alorimétrique,� trkiso : ∑

ptrkT
∑

p
τtrk
T

, ave ptrkT l'impulsion transverse d'une trae dans un �ne de rayon 0.5 etpτtrkT l'impulsion transverse d'une trae assoiée au tau dans un �ne de rayon 0.5,� fhf (��ne hadroni fration�) : la fration d'énergie transverse du tau dans la partiehadronique à granularité �ne du alorimètre,� ET_o_sum : Eτ
T

Eτ
T+

∑

p
τtrk
T

, ave Eτ
T l'énergie alorimétrique du tau,� dalpha : √

( ∆φ
sinθ )

2
+(∆φ)2

π
, en prenant la di�érene angulaire entre la somme vetorielledes diretions suivies par les traes et la somme vetorielle des amas alorimétriques,paramétrée par les angles θ et φ,� prf3 : l'énergie transverse du sous-amas életromagnétique prinipal divisée par l'énergietransverse de la ouhe 3 du alorimètre, dans un �ne de rayon 0.5,� pro�le : ET1

+ET2

Eτ
T

, ave ET1 et ET2 les énergies des tours alorimétriques les plus énergé-tiques,� emET_o_ET : Eem
T

Eτ
T
, ave EemT l'énergie transverse des sous-amas dans le alorimètreéletromagnétique,� ett1_o_ETiso : l'énergie transverse de la trae de plus haute impulsion transversedivisée par l'énergie transverse du tau,� aliso : Eτ

T−Eτ
Tcore

Eτ
Tcore

, ave EτTcore l'énergie de l'amas assoié au tau dans le �ne d'isolation,� rms :√∑n
i=1[(∆φi)

2 + (∆ηi)2].ETi/ET , où i est l'indie assoié aux tours alorimétriques,� etad/3 : |ηdetecteur |
3

.Les variables onsidérées pour l'entraînement du réseau de neurones dédié aux taus de type 1sont les suivantes : EM12isof, aliso, pro�le, trkiso, rms, ET_o_sum, fhf, etad/3.Pour les taus de type 2, le réseau de neurones prend en ompte les variables : aliso, prf3,emET_o_ET, ET_o_sum, pro�le, dalpha, trkiso, rms, fhf, etad/3.En�n, pour les taus de type 3, les variables utilisées dans le alul de la variable de sortie duréseau de neurones sont : aliso, ett1_o_ETiso, emET_o_ET, pro�le, dalpha, trkiso, rms,ET_o_sum, etad/3, fhf.Un réseau de neurones basé sur la disrimination entre taus de type 2 et életrons a égalementété développé, mais il ne sera pas utilisé dans ette analyse. Nous appliquerons ependant unveto sur les életrons isolés (qualité �top_tight�) dé�nis dans la partie entrale du alorimètre(|η| < 1.1).Les ourbes d'e�aités en fontion des valeurs de oupures sur le réseau de neuronesdes taus sont présentées �gures 3.3,3.4 et 3.5, respetivement pour les taus de type 1, de type2 ave un veto sur les életrons et |ηdetecteur| < 1.0, et pour les taus de type 3.- 75 -



CHAPITRE 3. La reonstrution et l'identi�ation des objetsPour les taus de type 1, une valeur de oupure sur le réseau de neurones de 0.8 donne unee�aité de séletion pour l'éhantillon désigné omme le signal ≃ 75%, et pour l'éhantillondésigné omme le bruit de fond une e�aité ≃ 10% [29℄.

Figure 3.3 � Les ourbes d'e�aité de séletion, en fontion de la oupure en réseau deneurones (p17 NN), du signal en rouge et du bruit de fond en bleu, pour les taus de type 1.Au sujet des taus de type 2, on a une e�aité du signal ≃ 72% et du bruit de fond ≃ 7%.

Figure 3.4 � Les ourbes d'e�aité de séletion, en fontion de la oupure en réseau deneurones (p17 NN), du signal en rouge et du bruit de fond en bleu, pour les taus de type 2,ave veto sur les életrons et |ηdetecteur| < 1.0Pour les taus de type 3, l'é�aité de séletion du signal est égale à≃ 73%, tandis que l'é�aitéde séletion du bruit de fond est de ≃ 4%.

Figure 3.5 � Les ourbes d'e�aité de séletion, en fontion de la oupure en réseau deneurones (p17 NN), du signal en rouge et du bruit de fond en bleu, pour les taus de type 3.- 76 -



3.3 Reonstrution et identi�ation des muons3.2.4 Dé�nition des taus utilisés dans l'analyseLe andidat tau séletionné dans ette analyse a les aratéristiques suivantes :� Tous types onfondus :L'impulsion transverse du τ doit être supérieure à 12.5 GeV/. La pseudorapidité du τdoit véri�er : |η| < 1.0. La sortie du réseau de neurones est prise supérieure à 0.8. Lestaus de harge nulle sont enlevés des évènements ainsi que les muons véri�ant la oupurede séletion suivante : ∆R(µ,τ) < 0.4.� Type 1 :L'impulsion transverse de la trae doit être supérieur à 7 GeV/. La variable E
p
, dé�nieomme le rapport de l'énergie du τ sur la somme des impulsions transverses des traesassoiées au lepton τ , est restreinte à des valeurs supérieures à 0.65. Une oupure estégalement e�etuée sur la variable Rµ, dé�nie par : (1 − τchf

taupT
).E
p
, où τchf est la frationd'énergie déposée dans la partie à granularité grossière du alorimètre hadronique. Rµ estpris supérieur à 0.3 pour les taus de type 1, e qui permet de diminuer la quantité demuons se faisant passer pour des taus. En e�et, les muons déposent plus d'énergie dansla partie extérieure du alorimètre hadronique que les taus.� Type 2 :L'impulsion transverse de la trae doit être supérieur à 5 GeV/. E
p
est supérieur à 0.5.� Type 3 :L'impulsion transverse de la trae de plus haut Pt doit être supérieur à 7 GeV/, et lasomme des impulsions transverses des traes assoiées au τ doit être supérieure à 10GeV/. E

p
est supérieur à 0.5.Les andidats taus utilisés dans le alul de l'énergie transverse manquante ont une sortie duréseau de neurones supérieure à 0.3 et une pseudorapidité géométrique appartenant à l'intervalle[-2 ;2℄. Les oupures sur les autres variables de séletion sont les mêmes que elles utilisées i-dessus pour dé�nir le andidat tau reherhé dans l'analyse.3.3 Reonstrution et identi�ation des muons3.3.1 Reonstrution des muonsPour reonstruire les muons, on utilise les informations provenant de deux sous-éléments dudéteteur D��O, le trajetographe interne (SMT et CFT) et le spetromètre à muons.Dans un premier temps, on reonstruit des fragments de droite dans haune des ouhes A, B,C du spetromètre à muons, orrespondant à des fragments de trajetoire des muons inidents.On ne prend pas en ompte la ourbure de la trajetoire des muons à l'intérieur des ouhes duspetromètre. Puis, un algorithme tente d'assoier des segments des ouhes B et C en formantdes segments BC. En as d'éhe, les segments propres aux ouhes B et C ne seront pas retenus.Si l'assoiation réussit, l'algorithme tente alors d'assoier des segments de la ouhe A ave dessegments BC, en tenant ompte de la dé�exion de trajetoire des muons due à la présene del'aimant toroïdal. Même si on ne peut assoier de segments A à des segments BC, eux-i eteux-là seront onservés.Les segments A, BC, et ABC reonstruits vont ensuite être extrapolés a�n de pouvoir êtreassoiés à des traes reonstruites dans le trajetographe interne. Il sera alors possible dereonstruire une trae simultanément dans le trajetographe et dans le spetromètre à muons.- 77 -



CHAPITRE 3. La reonstrution et l'identi�ation des objetsDans e as, les variables inématiques du muon seront alulées en utilisant les informationsprovenant de l'ensemble trajetrographe+spetromètre, et non pas du trajetographe interneuniquement, dans le but d'obtenir une meilleure résolution sur la mesure de es paramètres.3.3.2 Identi�ation des muonsLa proédure d'identi�ation des muons pour le lot de données étudié dans ette analyseest dérite en détail dans la référene [30℄.Un muon identi�é à partir d'informations portant sur le spetromètre à muons est appelé muon�loal�, et un muon loal assoié à une trae dans le spetrographe interne (muon �entral�) estappelé muon �global�.Les andidats muons, après l'étape de reonstrution, sont lassés suivant deux paramètres :le type et la qualité des muons. Le type des muons est donné par le paramètre �nseg�. Si edernier est positif, le muon reonstruit dans le spetromètre à muons a été assoié à une traedans le déteteur de traes. Une valeur négative de e paramètre signi�e que le muon n'apas pu être assoié à une trae dans la partie �traking� du déteteur. Les valeurs absolues|nseg|=1,2,3 indiquent respetivement que le muon �loal� est onstitué de signaux de la ouheA du spetromètre à muons exlusivement, de signaux de la ouhe B ou C exlusivement, designaux de la ouhe A ainsi que de la ouhe B ou C. Le type des muons hoisis dans l'analyseest le type véri�ant : |nseg=3|.Le seond paramètre hoisi pour aratériser les muons est la qualité des muons. Cette dernièreest assoiée au type des muons et peut être aratérisée par trois ritères di�érents (�Loose�,�Medium�', ou �Tight�).L'isolation des muons est quant à elle paramétrisée suivant inq variables, utilisées ou non selonles dé�nitions hoisies. Ces variables sont les suivantes :� La somme des impulsions transverses des traes (à l'exlusion de la trae assoiée aumuon) situées dans un �ne de rayon 0.5 autour de la diretion du muon (�etTrkCone�),� La somme des énergies alorimétriques dans un �ne annulaire de rayon intérieur 0.1 etde rayon extérieur 0.4 autour de la diretion du muon (�etHalo�),� La somme des impulsions transverses des traes dans un �ne de rayon 0.5 autour de ladiretion du muon, rapportée à l'impulsion transverse du muon (�etTrkConeSaled�),� La somme des énergies alorimétriques dans un �ne de rayon intérieur 0.1 et de rayonextérieur 0.4 autour de la diretion du muon, rapportée à l'impulsion transverse du muon(�etHaloSaled�).� La distane ∆R entre le muon et l'axe entral du jet le plus prohe.Les di�érenes d'identi�ation des muons entre données et Monte Carlo sont orrigées par desfateurs d'éhelle, en suivant inq étapes suessives :� L'e�aité d'identi�ation des muons est paramétrisée selon η × φ (une étape),� L'e�iité de reonstrution des trajetoires est paramétrisée selon ηCFT × z0 ⊕ |ηCFT |
× L (deux étapes),� L'e�aité d'isolation est paramétrisée selon |ηCFT | × L pour ∆R(µ, losest jet) > 0.5(une étape), et selon |ηCFT | × pT × ∆R pour l'isolation postérieure (une étape).- 78 -



3.3 Reonstrution et identi�ation des muons3.3.3 �Smearing� des muonsLa résolution mesurée dans le déteteur de traes sur l'impulsion transverse des muons estdi�érente dans les données et dans la simulation. En utilisant des lots d'évènements
J/Ψ→µ+ µ− et Z/γ∗→µ+ µ−, une méthode dite de �smearing� a été développée a�n de modi�erla résolution sur la ourbure de la trae dans le Monte Carlo. Les études sur la dégradationde l'impulsion transverse du muon ([31℄ et [32℄) ont permis de modi�er la ourbure de la traeassoiée au muon reonstruit dans la simulation de la manière suivante :
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) (3.6)ave G1 nombre aléatoire tiré selon une gaussienne, A le terme de résolution sur les signauxdans le déteteur de traes, B le terme dérivant la di�usion multiple, q la harge du muonreonstruit et pT l'impulsion transverse du muon reonstruit.Cependant, les omparaisons entre les données réentes (Run IIb-1 et Run IIb-2) et le MonteCarlo ([33℄) ont onduit à établir une nouvelle orretion (dite d' �oversmearing�) inluant un�e�et de levier�, telle que :
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L2 , ave L le rayon de la ouhe la plus extérieure du CFT où un hit est observé, et RCFT= 51.69 m (rayon de la ouhe extérieure du CFT). Un fateur d'éhelle noté S permet demodi�er la ourbure de trajetoire du muon dans le Monte Carlo a�n de orriger l'éhelle desimpulsions transverses des muons entre données et simulation.Une seonde orretion (dite �muon pT �x�) est alulée a�n d'obtenir une meilleure modéli-sation de la queue de distribution de l'impulsion transverse du muon dans le Monte Carlo.En onsidérant que la résolution sur la queue de distribution est beauoup plus grande etomposée d'une fration C de la résolution sur la trae du muon, un nouveau terme noté Dsmearest utilisé pour aluler la résolution sur la queue de distribution de l'impulsion transverse dumuon :Si x > C,
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) (3.9)où x est pris uniformément entre 0 et 1.3.3.4 Dé�nition des muons utilisés dans l'analyseLes muons hoisis dans notre analyse véri�ent |nseg=3|, e qui signi�e que e sont desmuons onstitués de segments de la ouhe A et de segments BC, assoiés ou non à une traedans le trajetographe. De plus, e sont des muons de qualité �Medium�, ainsi ils véri�ent lesonditions suivantes : - 79 -



CHAPITRE 3. La reonstrution et l'identi�ation des objets� Les muons de qualité �Medium� doivent posséder au moins deux hits dans la ouhe A,au niveau des hambres à �ls,� Ils possèdent au moins un hit au niveau des sintillateurs de la ouhe A,� Ils sont onstitués d'au moins deux hits dans les hambres à �ls de la ouhe B ou C,� Ils ont au moins un hit dans la partie sintillateurs de la ouhe B ou de la ouhe C(sauf pour les muons �entraux� pour lesquels ette ondition n'est pas requise).La qualité et le type des muons hoisis dans l'analyse sont identi�és par le terme�MediumNSeg3�. Ces muons sont de type aratérisés par |nseg=3|, et de qualité �Medium�.Un veto sur les muons osmiques est également e�etué.Pour dé�nir les muons utilisés dans une analyse, on ajoute à es paramètres la qualité de latrae des muons ainsi que l'isolation des muons onsidérés. Lorsque les muons �loaux� sontassoiés à une trae dans le CFT et/ou le SMT, ette dernière est hoisie de qualité �Medium�,'est-à-dire qu'elle véri�e les onditions suivantes :� La trae reonstruite à partir des informations du trajetographe et du spetromètre àmuons véri�e : χ2/n.d.o.f. < 4.0.� La distane de moindre approhe (DCA) de la trae vis-à-vis du vertex d'interation pri-maire doit être inférieure à 0.2 m, lorsqu'auun hit dans le SMT n'est onstaté. Lorsqu'onobserve des hits dans le SMT, la DCA ne doit pas exéder 0.04 m.� Auune ondition sur le nombre de hits dans le SMT ou le CFT n'est demandée.Un muon véri�ant de telles onditions sur la qualité de trae est désigné par le termed'identi�ation �trakmedium�. Il s'agit de la qualité de trae hoisie pour les muons del'analyse.Nous utilisons des muons non-isolés dans notre analyse, a�n de déterminer le bruit de fondmultijets à l'étape de la préseletion µ+jets. Les muons ainsi hoisis sont d'isolation �NPLoose�et sont dé�nis omme suit :� Qualité et type : �MediumNSeg3�.� Qualité de trae : �trakmedium�.� Isolation : �NPLoose�. Cette isolation est dé�nie par la séletion suivante :etTrkCone < 4 GeV/.Les muons isolés hoisis dans l'analyse sont de même type, qualité et qualité de traes que lesmuons non-isolés, mais d'isolation di�érente. Ceux-là ont les aratéristiques suivantes :� Qualité et type : �MediumNSeg3�.� Qualité de trae : �trakmedium�.� Isolation : �TopP14�. Cette isolation est dé�nie par les séletions suivantes :etTrkConeSaled < 0.06, etHaloSaled < 0.08, ∆R > 0.5.Les muons utilisés dans le alul de l'énergie transverse manquante sont des muons de qual-ités �Medium�. Il s'agit de muons véri�ant |nseg|=0, 'est-à-dire des muons entraux assoiésà des hits dans le spetromètre ou à des muons alorimétriques (MTC : �Muon Traking inthe Calorimeter�), mais n'ayant pas d'information sur des segments reonstruits dans le spe-tromètre à muons. Auune ondition sur la qualité de trae ou l'isolation n'est demandée.- 80 -



3.4 Evaluation de l'énergie transverse manquanteLes muons utilisés pour l'évaluation de la orretion d'éhelle en énergie des jets sont des muonsde qualité �met�, 'est-à-dire des muons de qualité �MediumNSeg3� à laquelle on ajoute la on-dition suivante : χ2 < 100 pour la trae reonstruite. Auune ondition sur la qualité de traeou l'isolation n'est requise.3.4 Evaluation de l'énergie transverse manquanteEtant donné leur vitesse, les partons spetateurs des interations dures pp̄ sont émis à trèsgrande rapidité, et ils éhappent en partie à la détetion. On ne peut don pas e�etuer debilan d'énergie global, mais uniquement dans le plan transerve au faiseau. Par onservationde l'énergie dans le plan transverse, la somme vetorielle des impulsions des partiules dansle plan transverse doit être nulle. Dans la pratique ependant, la somme des énergies trans-verses mesurées est rarement nulle. En e�et, des neutrinos peuvent être produits dans l'état�nal d'une ollision pp̄, e qui entraîne qu'une partie de l'énergie dans l'état �nal ne sera pasdéelée et n'apparaîtra don pas dans le bilan d'énergie du plan transverse. Une autre sourepossible d'énergie transverse manquante est une mesure erronée et/ou impréise de l'énergietransverse déposée par une ou plusieurs partiules de l'état �nal. Des bruits dans l'életroniquedu alorimètre peuvent également réer arti�iellement de l'énergie transverse manquante.L'énergie transverse manquante est dérite omme l'opposée de la somme des énergies trans-verses mesurées, sauf pour les énergies mesurées dans la partie à granularité grossière dualorimètre, qui ne sont pas prises en ompte :
~
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~ETi (3.10)Cependant, des orretions doivent être apportées à ette évaluation de l'énergie transversemanquante. Les orretions de l'énergie des jets, des muons et des taus a�etent le bilan d'én-ergie transverse visible, et elles doivent don être propagées au alul de l'énergie transversemanquante. Dans le as des jets, on ne doit tenir ompte que de l'e�et de la orretion deréponse dans la orretion de l'énergie transverse manquante �brute� alulée initialement, ene�et les orretions dites de �showering� et d' �o�set� ne modi�ent pas le bilan d'énergie globalmesurée dans le plan transverse, et ne onernent que les jets (f. setion 3.1.3). Au sujet dela proédure SSR, le �smearing� des jets ne sera pas propagé au alul de l'énergie transversemanquante.
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Chapitre 4La mesure de la setion e�ae tt̄ dans leanal µ+jets+τ+b-jet(s)+�
��ETNous présentons dans ette partie la mesure de la setion e�ae de prodution tt̄, dansle anal : µ+jets+τ+��ET+b-tag(s). Nous e�etuerons ette mesure sur un lot de données deluminosité intégrée égale à 4.28 fb−1 enregistrée par le déteteur D��O, pour une énergie dansle entre de masse de √

s=1.96 TeV. Nous détaillerons en premier lieu les di�érents proessusphysiques impliqués en tant que bruit de fond dans l'analyse (W+Jets, Z/γ∗+Jets, dibosons,top élibataire, QCD) ou en tant que signal (tt̄). Puis, nous expliiterons les fateurs orretifs(de normalisation et de pondération) utilisés dans notre analyse et appliqués aux proessusMonte Carlo. Nous nous plaerons ensuite à la résonnane du Z en séletionnant un lot quasi-pur d'évènements Z/γ∗→ µ+µ−, a�n de véri�er si les données sont orretement dérites parla simulation dans notre environnement de travail. Dans la partie qui suit, nous exposeronsl'analyse du anal µ+jets+τ+��ET+b-tag(s), ave dans un premier temps l'étude de l'étape depréseletion µ+jets+��ET , suivie de l'étape de séletion µ+jets+τ+��ET , et en�n de la séletiond'au moins un jet étiqueté b à partir de e lot d'évènements. L'estimation du bruit de fondmultijets à l'étape de préséletion et à l'étape de séletion d'un lepton τ seront présentées. Nousextrairons la setion e�ae tt̄ à laquelle nous a�eterons une inertitude statistique, puis nousdétaillerons les di�érentes soures d'inertitudes systématiques propres à l'analyse, que nousévaluerons pour aboutir au résultat �nal de la setion e�ae tt̄ obtenu en tenant ompte desinertitudes statistiques et systématiques assoiées. Un dernier paragraphe sera onsaré auxprospetives vis-à-vis de la physique du quark top, et en partiulier de la mesure de la setione�ae tt̄, auprès du grand ollisionneur de hadrons (LHC) du CERN.4.1 Données et séletions appliquées sur les donnéesLot de données étudiéesLe lot de données étudiées dans ette analyse orrespond aux époques de prises de donnéeso�ielles suivantes :� Le RunIIb-1, orrespondant à la prise de données sur la période juin 2006-août 2007,représente une luminosité enregistrée de 1222.46 pb−1, après oupures sur la qualité desdonnées (lot de données disponibles pour les analyses).82



4.1 Données et séletions appliquées sur les données� Le RunIIb-2, d'otobre 2007 à juin 2009, représente quant à lui une luminosité totale de3055.77 pb−1.L'analyse que nous allons mener onerne ainsi un lot de données représentant une luminositétotale de 4278.23 pb−1. La luminosité intégrée de et éhantillon de données est onnue à 6.1%près. Pour réduire la quantité de données disponibles sur bandes, une première séletion estappliquée par le groupe V+Jets ou par le Common Sample Group, selon les époques de prisede données. Pour les données antérieures à septembre 2008 (lot de données disponibles pour lesanalyses de Moriond 2009), le �ltrage est e�etué par le groupe V+Jets. Ce dernier demandeau moins un muon de qualité �loose�, sans ondition sur l'isolation et la qualité de la trae,ainsi qu'une impulsion transverse des muons supérieure à 12.5 GeV/. Le �Common SampleGroup� e�etue quant à lui la séletion d'au moins un muon d'impulsion transverse supérieureà 10 GeV/ sur le lot de données onernant la période allant de septembre 2008 à juin 2009.Ce dernier �skim� (lot de données �ltrées) est appellé le skim �MUhigh�.Cette analyse est basée sur l'éhantillon �MUinlusive�, ontenant toujours au moins un muonde grande impulsion transverse. Le lot de données omplet est divisé en deux sous-ensembles :VJets_MUinlusive_Moriond09_RunIIb_v2 (de juin 2006 à septembre 2008) etCSG_CAF_MUhigh_PASS4_p21.13.00_p20.12.05_all�x (de septembre 2008 à juin 2009).
Systèmes de délenhement utilisésLe système de délenhement a pout but de maximiser l'e�aité de séletion du signal,tout en maintenant un taux de rejetion du bruit de fond aussi élevé que possible. Dans etteanalyse, on utilise les informations provenant d'un grand nombre de triggers qui formentl'ensemble appelé �singlemuOR�, pour obtenir une e�aité de délenhement maximale. Un�OU logique� de es triggers est e�etué, e qui signi�e qu'un évènement passe le systèmede délenhement si et seulement si au moins un des triggers de l'ensemble est délenhé,'est-à-dire si l'évènement onsidéré satisfait aux onditions d'au moins un des triggers del'ensemble. Le trigger �singlemuOR� ne néessite qu'un seul muon dans haque évènement.La liste des triggers utilisés est la suivante : MUHI1_ITLM10, MUHI1_TK12_TLM12,MUHI1_ILM15, MUHI2_ITLM10, MUHI2_TK12_TLM12, MUHI2_ILM15,MUHI3_ITLM10,MUHI3_TK12_TLM12, MUHI3_ILM15, MUHI1_ILM10, MUHI2_ILM10, MUHI1_TLM12,MUHI2_TLM12, MUHI1_MM10, MUHI1_TMM10, MUHI2_MM10, MUHI2_TMM10.Un �presale� est assigné à ertains triggers de l'ensemble, e qui ne permet de retenirqu'un seul évènement sur un ensemble de P évènements pour lesquels le trigger a délenhé. Ilexiste toujours au moins un trigger de l'ensemble qui n'a pas de �presale�, e qui implique quele système de délenhement est sensible à l'ensemble des données disponibles. Pour mesurerla luminosité intégrée d'un lot de données, on fait appel à un trigger dont le presale vaut 1 enpermanene, le trigger jet �JT_125T�. Celui-i possède un seuil de délenhement élevé (125GeV/ sur les jets du L3).La luminosité orrespondante aux périodes de versions de triggers utilisés est disponible dansle tableau 4.1. - 83 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETVersions de triggers Délivré Enregistré AnalysableV15.0 - V15.99 1936.35 1787.31 1619.77V16.0 - V16.29 2942.19 2823.24 2658.46TOTAL 4878.54 4610.55 4278.23Table 4.1 � La quantité de données délivrée, enregistrée et analysable pour deux ensembles deversions de triggers ouvrant le RunIIb-1 et le RunIIb-2.Qualité des donnéesLa mesure de la luminosité est divisée en intervalles appelés �luminosity bloks�. Cesintervalles, orrespondants à une prise de données de 60 seondes, sont soit onservés soitrejetés (partiellement ou en totalité), selon di�érents ritères. Si un sous-déteteur subitun dysfontionnement partiulier, tous les évènements du ou des intervalle(s) de donnéesorrespondant(s) seront rejetés. Dans le as du alorimètre, des bruits peuvent a�eter lesous-déteteur et, dans e as, seuls les évènements où le ou les bruit(s) se produit (produisent)ne seront pas onsidérés pour les analyses de physique. Dans e dernier as, le nombred'intervalles de données ne sera pas modi�é, et la luminosité intégrée ne variera pas non plus.Ainsi, il est néessaire de dé�nir une e�aité propre à la qualité des données, puisque, danse as, seuls ertains évènements d'un �luminosity blok� seront rejetés.Les bruits identi�és dans le alorimètre peuvent être de natures di�érentes :� Le �bruit ohérent� (oherent noise) onsiste en un déalage simultané des piédestauxpour un nombre élevé de ellules.� L' �anneau de feu� (ring of �re) se produit lorsque l'életrode permettant l'alimentationen haute tension du alorimètre életromagnétique est elle-même touhée par un bruitextérieur. Un dép�t d'énergie �tif est alors perçu par les ellules de même pseudorapiditéet appartenant à une même ouhe du alorimètre.� Le �bruit de midi� (noon noise) se traduit par une grande oupation dans ertains hâssis(�rates�) de leture du alorimètre.� Le �seteur vide� (empty rate) se aratérise par l'absene de tout signal dans au moinsun des 12 hâssis de leture du alorimètre. Ce bruit est dû à un dysfontionnement desonvertisseurs AC/DC.4.2 Proessus Monte Carlo utilisés4.2.1 Bruits de fond et signal onsidérésLes proessus physiques onsidérés dans ette analyse sont les suivants :� Le bruit de fond W+Jets, qui onsiste en la prodution d'un boson W par interationéletrofaible, se désintégrant leptoniquement et aompagné de jets,� Le bruit de fond Z/γ∗+Jets, qui onsiste en la désintégration életrofaible d'un boson Zou d'un photon virtuel en deux leptons de harges opposées, aompagnés de jets,� Le bruit de fond lié à la prodution életrofaible de dibosons (WW, WZ, ZZ),� Le bruit de fond lié à la prodution életrofaible d'un quark top élibataire (�single top�),� Le bruit de fond multijets ou QCD, alulé à partir des évènements simulés et des données,- 84 -



4.2 Proessus Monte Carlo utilisés� Le signal tt̄, qui onsiste en la prodution par interation forte d'une paire top/anti-top,les quarks top produits se désintégrant quasi-exlusivement dans le Modèle Standard enun boson W et un quark b.Le Monte Carlo présenté dans ette étude est engendré spéi�quement pour les données duRunIIb-1, mais il a été utilisé au départ pour modéliser les données du RunIIb-1, RunIIb-2, etRunIIb-3, jusqu'à �n 2010.4.2.2 Proessus tt̄Les proessus tt̄ sont engendrés par le générateur aléatoire ALPGEN, pour di�érentesvaleurs de masse du quark top. La valeur hoisie dans ette analyse est la valeur de 172.5GeV/2, ompatible ave la valeur de la ombinaison mondiale, égale à 173.32 ± 1.06 GeV/2[18℄. Di�érents lots sont produits orrepondant haun à un nombre de jets de partons légers(u, d, s ou , notés lp pour �light partons�) donné. Les setions e�aes à l'ordre logarithmiquele plus haut sont valables pour une masse de top égale à 172.5 GeV/2. Nous utiliserons unk-fateur égal à 1.484 a�n de rapporter les valeurs de setion e�ae donnée à l'ordre LL parALPGEN aux valeurs alulées à l'ordre NLO+NLL (f. setion 1.3.3), en utilisant la valeurde la setion e�ae théorique égale à 7.46 +0.48
−0.67 pb [16℄, valable pour une masse de top égaleà 172.5 GeV/2, reommandée par le groupe Top de D0. Le tableau assoiant les nombresd'évènements et setions e�aes engendrées aux di�érents sous-proessus du signal tt̄ estdisponible i-dessous (TAB. 4.2).Proessus Nombre d'évènements engendrés σLL(pb)

tt̄ + 0lp → ℓℓ + bb̄ + 0lp exlusive 749642 0.3250
tt̄ + 0lp → ℓ + bb̄ + 2lp exlusive 777068 1.3331
tt̄ + 0lp → bb̄ + 4lp exlusive 793267 1.4194
tt̄ + 1lp → ℓℓ + bb̄ + 1lp exlusive 452177 0.1414
tt̄ + 1lp → ℓ + bb̄ + 3lp exlusive 457782 0.5875
tt̄ + 1lp → bb̄ + 5lp exlusive 456317 0.5691
tt̄ + 2lp → ℓℓ + bb̄ + 2lp inlusive 281453 0.0653
tt̄ + 2lp → ℓ + bb̄ + 4lp inlusive 321166 0.2690
tt̄ + 2lp → bb̄ + 6lp inlusive 277912 0.2915Table 4.2 � Liste des di�érents proessus tt̄ engendrés pour une masse du quark top égaleà 172.5 GeV/2, auxquels on assoie le nombre d'évènements engendrés ainsi que la setione�ae orrespondante à l'ordre logarithmique le plus haut (ave ℓ=µ,e,τ). Les oupures dequalité ont été e�etuées pour les nombres d'évènements reportés dans e tableau.Les évènements reherhés dans ette analyse possèdent un muon et un tau hadronique dansl'état �nal. Le diagramme de Feynman prinipal orrespondant est représenté �gure 4.1, ave lelepton de l'état �nal pris pour un muon. Cependant, tous les évèmenents tt̄ passant les ritèresde la séletion �nale de ette analyse (séletion µ+jets+τ+b-tag(s)) seront onsidérés ommedu signal et seront don utilisés dans le alul de la setion e�ae.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET

Figure 4.1 � Diagramme de Feynman prinipal de la prodution de paires de quark top auTevatron, dans le anal lepton+τ .4.2.3 Proessus W+JetsLes proessus W+Jets sont engendrés par le générateur aléatoire ALPGEN, par lot de mul-tipliité de jets de partons. Des lots ontenant des paires de quarks lourds bb̄ et cc̄ sont engendrésséparément. La proédure dite de �HF-skimming� est appliquée aux évènements W+Jets en-gendrés sans prodution forée de saveurs lourdes, 'est-à-dire que es derniers sont �ltrés demanière à retirer les évènements ontenant des saveurs lourdes. Les proessus W+Jets étantengendrés à l'ordre logarithmique le plus haut (LL), on ne tient pas ompte de la proportiondes évènements ontenant des saveurs lourdes vis-à-vis des évènements ontenant des saveurslégères aux ordres supérieurs. On dé�nit ainsi un fateur, appelé HF-fateur, permettant derétablir le rapport entre les deux ontributions aux ordres supérieurs. Un premier fateur spé-i�que aux proessus ontenant des paires bb̄ et un seond fateur spéi�que aux proessusontenant des paires cc̄ sont alulés. Dans les deux as, le HF-fateur est égal à 1.47. De plus,un k-fateur de valeur 1.3 est appliqué pour passer d'une setion e�ae à l'ordre logarithmiquele plus haut à une setion e�ae à l'ordre supérieur (NLO). Une proédure de normalisationspéi�que sera également appliquée aux proessus W+Jets (setion 4.5.2). On donne les valeursdes setions e�aes ainsi que les nombres d'évènements engendrés pour les proessus W+Jetsdans le tableau 4.3. La �gure 4.2 représente un exemple de diagramme de Feynman pour unproessus W+Jets.

Figure 4.2 � Un exemple de diagramme de Feynman pour les proessus W+Jets.- 86 -



4.2 Proessus Monte Carlo utilisésProessus Nombre d'évènements engendrés σLL(pb)W → ℓν + 0lp exlusive 46404567 4521.4W → ℓν + 1lp exlusive 19898756 1281.8W → ℓν + 2lp exlusive 18087996 304.67W → ℓν + 3lp exlusive 3754272 73.205W → ℓν + 4lp exlusive 2602738 16.749W → ℓν + 5lp inlusive 2044335 5.2032W → ℓν + bb̄ + 0lp exlusive 1104413 9.3778W → ℓν + bb̄ + 1lp exlusive 782487 4.2772W → ℓν + bb̄ + 2lp exlusive 523717 1.5842W → ℓν + bb̄ + 3lp inlusive 412747 0.67894W → ℓν + cc̄ + 0lp exlusive 934253 25.349W → ℓν + cc̄ + 1lp exlusive 738709 13.513W → ℓν + cc̄ + 2lp exlusive 554236 5.4995W → ℓν + cc̄ + 3lp inlusive 469900 2.2729Table 4.3 � Liste des di�érents proessus W+Jets engendrés, auxquels on assoie le nombred'évènements engendrés ainsi que la setion e�ae orrespondante à l'ordre logarithmique leplus haut (ave ℓ=µ,e,τ). Les oupures de qualité ont été e�etuées pour les nombres d'évène-ments reportés dans e tableau.4.2.4 Proessus Z/γ∗+JetsLes proessus Z/γ∗+Jets sont engendrés par le générateur aléatoire ALPGEN, pour lesétats �naux ontenant deux leptons (ii, seuls les états �naux µ+µ−+jets et τ+τ−+jets ont étéonsidérés). Comme pour les proessus simulés W+Jets, les proessus Z+Jets sont �ltrés etdivisés en trois sous-lots, le premier ne ontenant pas de paires de quarks de saveurs lourdes,le seond ne ontenant que des paires bb̄ et le troisième que des paires cc̄. Les valeurs desHF-fateurs pour les lots ontenant des paires bb̄ et pour des lots ontenant des paires cc̄ sontrespetivement de 1.52 et de 1.67. De plus, un k-fateur égal à 1.3 est appliqué, dans le même butque pour les proessus W+Jets. Chaun des trois ensembles est divisé en trois sous-atégoriesdistintes : les proessus engendrés pour une masse invariante di-leptons omprise entre 15et 75 GeV/2, entre 75 et 130 GeV/2, et entre 130 et 250 GeV/2. Etant donné leur faiblesetion e�ae, les proessus où la masse invariante di-leptons est engendrée pour des valeurssupérieures à 250 GeV/2 ne seront pas onsidérés dans ette étude.Un diagramme de Feynman montrant un exemple de proessus Z/γ∗+Jets est représenté �gure4.3.On donne les valeurs des setions e�aes ainsi que les nombres d'évènements engendrés pourhaun des proessus Z/γ∗→µ+µ− et Z/γ∗→τ+τ− respetivement dans les tableaux 4.4 et 4.5.La setion e�ae des proessus simulés Z + n parton(s) déroît rapidement ave n :
σ(Z + 0 parton) � σ(Z + 1 parton) � ... [34℄
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET

Proessus Masse invariante (GeV/2) Nombre d'évènements σLL(pb)
Z/γ∗ → µµ + 0lp exlusive 15-75 1726264 350.37
Z/γ∗ → µµ + 1lp exlusive 15-75 570408 40.377
Z/γ∗ → µµ + 2lp exlusive 15-75 275077 9.9267
Z/γ∗ → µµ + 3lp inlusive 15-75 267966 2.8101
Z/γ∗ → µµ + bb̄ + 0lp exlusive 15-75 182875 0.50868
Z/γ∗ → µµ + bb̄ + 1lp exlusive 15-75 85812 0.19880
Z/γ∗ → µµ + bb̄ + 2lp inlusive 15-75 80002 0.078351
Z/γ∗ → µµ + cc̄ + 0lp exlusive 15-75 180580 4.1442
Z/γ∗ → µµ + cc̄ + 1lp exlusive 15-75 93093 0.95296
Z/γ∗ → µµ + cc̄ + 2lp inlusive 15-75 95436 0.34309
Z/γ∗ → µµ + 0lp exlusive 75-130 1514055 135.10
Z/γ∗ → µµ + 1lp exlusive 75-130 604493 40.776
Z/γ∗ → µµ + 2lp exlusive 75-130 400558 9.5618
Z/γ∗ → µµ + 3lp inlusive 75-130 146250 3.1524
Z/γ∗ → µµ + bb̄ + 0lp exlusive 75-130 205628 0.42424
Z/γ∗ → µµ + bb̄ + 1lp exlusive 75-130 96232 0.19527
Z/γ∗ → µµ + bb̄ + 2lp inlusive 75-130 44893 0.09900
Z/γ∗ → µµ + cc̄ + 0lp exlusive 75-130 193928 0.93220
Z/γ∗ → µµ + cc̄ + 1lp exlusive 75-130 92744 0.54818
Z/γ∗ → µµ + cc̄ + 2lp inlusive 75-130 51277 0.28080
Z/γ∗ → µµ + 0lp exlusive 130-250 351275 0.88531
Z/γ∗ → µµ + 1lp exlusive 130-250 170242 0.35903
Z/γ∗ → µµ + 2lp exlusive 130-250 160267 0.09844
Z/γ∗ → µµ + 3lp inlusive 130-250 141929 0.03348
Z/γ∗ → µµ + bb̄ + 0lp exlusive 130-250 88816 0.00340
Z/γ∗ → µµ + bb̄ + 1lp exlusive 130-250 44058 0.00184
Z/γ∗ → µµ + bb̄ + 2lp inlusive 130-250 41268 0.00088
Z/γ∗ → µµ + cc̄ + 0lp exlusive 130-250 79493 0.00756
Z/γ∗ → µµ + cc̄ + 1lp exlusive 130-250 45857 0.00439
Z/γ∗ → µµ + cc̄ + 2lp inlusive 130-250 47946 0.00283Table 4.4 � Liste des di�érents proessus Z/γ∗ → µ+µ− engendrés, auxquels on assoie lenombre d'évènements engendrés ainsi que la setion e�ae orrespondante à l'ordre logarith-mique le plus haut. Les oupures de qualité ont été e�etuées pour les nombres d'évènementsreportés dans e tableau.
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4.2 Proessus Monte Carlo utilisés
Proessus Masse invariante (GeV/2) Nombre d'évènements σLL(pb)
Z/γ∗ → ττ + 0lp exlusive 15-75 1532702 338.45
Z/γ∗ → ττ + 1lp exlusive 15-75 528075 39.844
Z/γ∗ → ττ + 2lp exlusive 15-75 279564 10.086
Z/γ∗ → ττ + 3lp inlusive 15-75 278238 2.5850
Z/γ∗ → ττ + bb̄ + 0lp exlusive 15-75 182703 0.50982
Z/γ∗ → ττ + bb̄ + 1lp exlusive 15-75 89263 0.18880
Z/γ∗ → ττ + bb̄ + 2lp inlusive 15-75 80755 0.08013
Z/γ∗ → ττ + cc̄ + 0lp exlusive 15-75 180024 4.1074
Z/γ∗ → ττ + cc̄ + 1lp exlusive 15-75 181402 1.0515
Z/γ∗ → ττ + cc̄ + 2lp inlusive 15-75 179172 0.38186
Z/γ∗ → ττ + 0lp exlusive 75-130 1516656 130.64
Z/γ∗ → ττ + 1lp exlusive 75-130 562760 41.675
Z/γ∗ → ττ + 2lp exlusive 75-130 274324 10.161
Z/γ∗ → ττ + 3lp inlusive 75-130 173657 3.0463
Z/γ∗ → ττ + bb̄ + 0lp exlusive 75-130 192733 0.42368
Z/γ∗ → ττ + bb̄ + 1lp exlusive 75-130 98185 0.19653
Z/γ∗ → ττ + bb̄ + 2lp inlusive 75-130 43850 0.10356
Z/γ∗ → ττ + cc̄ + 0lp exlusive 75-130 260243 0.89814
Z/γ∗ → ττ + cc̄ + 1lp exlusive 75-130 100802 0.48755
Z/γ∗ → ττ + cc̄ + 2lp inlusive 75-130 50711 0.29781
Z/γ∗ → ττ + 0lp exlusive 130-250 358601 0.92765
Z/γ∗ → ττ + 1lp exlusive 130-250 171211 0.37523
Z/γ∗ → ττ + 2lp exlusive 130-250 162320 0.09725
Z/γ∗ → ττ + 3lp inlusive 130-250 157799 0.03623
Z/γ∗ → ττ + bb̄ + 0lp exlusive 130-250 87909 0.00340
Z/γ∗ → ττ + bb̄ + 1lp exlusive 130-250 44571 0.00171
Z/γ∗ → ττ + bb̄ + 2lp inlusive 130-250 41018 0.00103
Z/γ∗ → ττ + cc̄ + 0lp exlusive 130-250 91957 0.00743
Z/γ∗ → ττ + cc̄ + 1lp exlusive 130-250 48814 0.00441
Z/γ∗ → ττ + cc̄ + 2lp inlusive 130-250 46629 0.00250Table 4.5 � Liste des di�érents proessus Z/γ∗ → τ+τ− engendrés, auxquels on assoie lenombre d'évènements engendrés ainsi que la setion e�ae orrespondante à l'ordre logarith-mique le plus haut. Les oupures de qualité ont été e�etuées pour les nombres d'évènementsreportés dans e tableau.
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Figure 4.3 � Un exemple de diagramme de Feynman pour les proessus Z/γ∗+Jets, en l'ou-rene il s'agit d'un proessus Z → µ+µ−.
4.2.5 Proessus dibosonsLes proessus dibosons sont engendrés par le générateur aléatoire PYTHIA, et onsistenten trois atégories de proessus : WW, ZZ et WZ. La setion e�ae est alulée à l'ordresupérieur à l'ordre dominant (NLO), dans le as des dibosons, grâe au programme MCFM [35℄.Le tableau 4.6 présente le nombre d'évènements engendrés pour haune des trois atégoriesde proessus, ainsi que la setion e�ae présentée au NLO. Un exemple de diagramme deFeynman pour les proessus WW est représenté �gure 4.4.Proessus Nombre d'évènements engendrés σNLO(pb)WW inlusive 709879 11.624ZZ inlusive 540273 1.3340WZ inlusive 632296 3.2540Table 4.6 � Liste des di�érents proessus dibosons engendrés, auxquels on assoie le nombred'évènements engendrés ainsi que la setion e�ae alulée au NLO. Les oupures de qualitéont été e�etuées pour les nombres d'évènements reportés dans e tableau.

Figure 4.4 � Un exemple de diagramme de Feynman pour les proessus dibosons.
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4.3 Corretions appliquées à la simulation4.2.6 Proessus top élibataireLes proessus top élibataire sont engendrés par le générateur COMPHEP. Les états �nauxonsidérés sont les suivants : µν+2b, τν+2b (voie s), µν+q+2b et τν+q+2b (voie t). Undiagramme à l'ordre de l'arbre, pour la voie s, est présenté �gure 4.5. Les setions e�aes àl'ordre logarithmique le plus haut sont données pour les états �naux dans la voie s et dans lavoie t, ainsi que le nombre d'évènements engendrés dans haun des as (TAB. 4.7).Proessus Nombre d'évènements engendrés σLL(pb)tb → µν + 2b 225286 0.10990tb → τν + 2b 248722 0.11700tqb → µν + q + 2b 273354 0.23890tqb → τν + q + 2b 246552 0.25430Table 4.7 � Liste des di�érents proessus top élibataire engendrés, auxquels on assoie le nom-bre d'évènements engendrés ainsi que la setion e�ae orrespondante à l'ordre logarithmiquele plus haut. Les oupures de qualité ont été e�etuées pour les nombres d'évènements reportésdans e tableau.

Figure 4.5 � Un exemple de diagramme de Feynman pour les proessus top élibataire dans lavoie s.
4.3 Corretions appliquées à la simulationk-fateurs appliquésLes évènements engendrés par les générateurs aléatoires sont tous produits à l'ordre domi-nant, noté LO pour �Leading Order�, ou à l'ordre logarithmique le plus haut, noté LL pour�Leading Log�. On utilise des fateurs orretifs, appelés �k-fateurs�, pour orriger la setione�ae a�n de prendre en ompte les développements perturbatifs à l'ordre supérieur, notéNLO pour �Next-to Leading Order�, ou à l'ordre supérieur au NLO, noté NNLO pour �Next-to-next-to Leading Order� [36℄. Les k-fateurs appliqués pour les proessus W+Jets, Z+Jets,top élibataire et tt̄ sont respetivement les suivants : 1.3, 1.3, 3.06 et 1.484.- 91 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETPondération du pro�l de luminositéLes di�érents proessus Monte Carlo possèdent un pro�l de luminosité di�érent de eluiobservé dans les données. Un algorithme de re-pondération a été appliqué en utilisant les pro�lsde luminosité o�iels (lumi_pro�les v2010-07-12), et le poids orrespondant est appliqué auxévènements simulés.Corretion de la position longitudinale du vertex primaireLorsqu'un évènement simulé est réé par un générateur, la position de la ollision pp̄ le longde l'axe z est tirée aléatoirement selon une densité de probabilité gaussienne, de valeur entrale0 et d'éart-type égal à 25 m. La distribution longitudinale du point de ollision est légèrementdi�érente dans les données, et peut être ajustée par la fontion suivante [37℄ :
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y , des paramètres dérivant lesaratéristiques du faiseau. σZ représente la longueur selon l'axe z de la zone de reouvremententre les paquets de protons et d'antiprotons lors des ollisions p− p̄. Le rapport entre la densitéde probabilité mesurée dans les données et elle dérite dans la simulation onstitue un poidsqui sera appliqué à tous les évènements Monte Carlo.Corretions d'identi�ation des muonsComme dérit dans la setion 3.3.2, on dé�nit des fateurs orretifs que l'on applique auxévènements simulés. Il s'agit de orriger des di�érenes observées entre données et simulationpour les e�aités d'identi�ation des muons. Des rapports d'e�aités sont alulés, déritsomme l'e�aité d'identi�ation des muons isolés dans les données rapportée à l'e�aitéd'identi�ation des muons isolés dans le Monte Carlo, selon di�érents ritères : la qualité desmuons, la qualité de trae des muons, la qualité de trae des muons vis-à-vis de la luminositéinstantanée et en�n l'isolation des muons.Corretions d'identi�ation des tausTout omme pour les muons, des rapports d'e�aité Data/MC sont alulés en tenantompte des paramètres suivants : di�érenes d'e�aité d'identi�ation des taus vis-à-vis de lavariable de sortie du réseau de neurones, de la qualité de trae des taus, de la qualité de traedes taus paramétrisée en fontion de la luminosité instantanée.Corretions d'identi�ation des jetsDes fateurs d'éhelle sont également appliqués au sujet des jets dans l'analyse. Un fateurorretif, rapport des e�aités d'identi�ation des jets obtenues respetivement dans les do-nnées et dans le Monte Carlo, est appliqué pour des jets de qualité �GoodJCCB� et un seondfateur est appliqué pour les jets de qualité �VertexCon�rmedJets�. Pour les premiers ités, lesorretions d'e�aités d'identi�ation sont paramétrisées par les variables suivantes : pseudo-rapidité géométrique et impulsion transverse. Pour les seonds, la paramétrisation s'e�etueselon les variables suivantes : position selon z du vertex primaire, pseudorapidité physique etluminosité instantanée. - 92 -



4.3 Corretions appliquées à la simulationProbabilité de délenhementPour haque évènement simulé passant les oupures de séletion, la probabilité que elui-idélenhe l'un au moins des triggers hoisis est alulée vis-à-vis des objets hors-ligne. Cetteprobabilité est a�etée à l'évènement et un poids orrespondant est appliqué à et évènementMonte Carlo. Dans ette analyse, les orretions d'e�aités de trigger sont appliquées pourles muons de qualité d'isolation �TopP14�.Corretion de l'impulsion transverse du boson ZComme le générateur ALPGEN ne reproduit pas �dèlement la distribution de l'impulsiontransverse du boson Z observée dans les données, l'impulsion transverse du Z est pondérée auniveau générateur. On dé�nit deux fateurs de pondération distint, notés �Zpt_inl� et�Zpt�, qui orrespondent respetivement à une pondération au niveau générateur de l'impulsiontransverse du Z (orretion inlusive [39℄) et à une pondération dépendant du nombre de jets[40℄.Pour le poids �Zpt_inl�, on dé�nit un fateur de normalisation noté fnorm, et mZ la massereonstruite du boson Z, tel que :� Si 15 < mZ < 40 (GeV/2), fnorm=1.146,� Si 40 < mZ < 200 (GeV/2), fnorm=0.976,� Si 200 < mZ < 250 (GeV/2), fnorm=0.937.En fontion des valeurs de l'impulsion transverse reonstruite du boson Z (notée pZT ), on dé�nitdes fontions de pondérations notées F telles que :� Si 0 < pZT < 20 (GeV/), F = fnorm ·
((
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· exp(−α4 · pZT )
),� Si 20 < pZT < 100 (GeV/), F = fnorm · α5,� Si pZT > 100 (GeV/), F = fnorm · 1.298 · exp(α6 · (pZT − 100)).De plus, si mZ < 15 GeV/2 ou si mZ > 250 GeV/2, alors F = 1.0.Les paramètres notés α0, α1, α2, α3, α4, α5, α6 ont pour valeurs respetives : 0.6192, 0.4606,5.849, 3.235, 0.008614, 1.298, -0.00379.Le poids orretif noté �Zpt_inl� est alors dé�ni par la valeur de la fontion de pondérationF.On dé�nit ensuite 3 fontions :

W (pZT )i =
1

2
p0i ·

(

1 + Erf

(

pZT − p1i

p2i ·
√
2

))

+ p3i (4.2)pour i=0,1,2 (respetivement pour auun jet, exatement un jet, et au moins deux jets dansl'évènement).Les poids p0i, p1i, p2i et p3i sont dé�nis dans le tableau 4.8, et lassés en fontion du nombrede jets.Le poids orretif noté �Zpt� est dé�ni omme le produit des fontions W (pZT )0, W (pZT )1 et
W (pZT )2. Le poids appliqué aux évènements Z/γ∗+Jets pour orriger la distribution de l'im-pulsion transverse du boson Z est le produit des poids �Zpt� et �Zpt_inl�.- 93 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETCorretion de l'impulsion transverse du boson WL'impulsion transverse du boson W n'étant pas orretement modélisée par le générateurALPGEN, on e�etue la pondération des évènements W+Jets en utilisant la fontion depondération du boson Z (pondération �Zpt�), multipliée par le rapport des setions e�aesdes évènements W+Jets et Z+Jets au NLO [38℄. On dé�nit la fontion G telle que :
G = 0.9977 ·
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))) (4.3)ave β0, β1, β2, β3 égaux respetivement à 1.005, 0.3874, 6.358 et 5.195.Comme pour la pondération de l'impulsion transverse du boson Z, on dé�nit 3 fontions :
W (pWT )i =

1

2
p0i ·

(

1 + Erf

(

pWT − p1i

p2i ·
√
2

))

+ p3i (4.4)pour i=0,1,2 et orrespondant au nombre de jets de l'évènement. Les poids p0i, p1i, p2i et p3isont dé�nis dans le tableau 4.8. Le produit des fontions G, W (pWT )0, W (pWT )1 et W (pWT )2,donne la valeur du poids orretif appliqué aux évènements W+Jets et noté �Wpt�.0 jet bin exlusive 1 jet bin exlusive 2 jet bin inlusivep00 : 0.±0. p01 : 0.1549±0.0240 p02 : 0.5996±0.0265p10 : 1.±0. p11 : 11.99±4.83 p12 : -4.562±0.85062p20 : 1.±0. p21 : 0.893±0. p22 : 17.91±0.2917p30 : 1.0157 ± 0.006 p31 : 0.815±0.020 p32 : 0,462476±0.026518Table 4.8 � Liste des di�érents paramètres pij (i=0,1,2,3 et j=0,1,2) utilisés pour le alul dela fontion de pondération de l'impulsion transverse du boson Z et du boson W, estimés ave legénérateur aléatoire ALPGEN pour des jets d'impulsions transverses supérieures à 15 GeV/Corretion d'identi�ation des jets de saveur bDes fateurs d'éhelle sont alulés pour haque jet étiqueté b, sous la forme suivante : one�etue le rapport de l'e�aité d'identi�ation des jets de saveur b dans les données surl'e�aité d'identi�ation des jets de saveur b dans le Monte Carlo. Si au moins deux jetsétiqueté b sont présents dans un évènement, le produit des fateurs d'éhelle, se rapportanthaun à un jet, sera appliqué aux èvènements Monte Carlo dans l'analyse.4.4 Séletion di-muons au pi du ZDans le but de ontr�ler la modélisation des données par la simulation Monte Carlo, et devéri�er la qualité des identi�ateurs de muons et de jets (en s'appuyant sur les distributionsdes muons et des jets) nous e�etuons tout d'abord une seletion quasi-pure d'évènements di-muons, en demandant la présene d'au moins un jet. La séletion e�etuée et dérite i-aprèsa pour but de retenir les évènements ontenant des muons provenant de la désintégration duboson Z, aompagnés de jets. - 94 -



4.4 Séletion di-muons au pi du Z4.4.1 Desription de la séletion appliquéePour ette séletion di-muons, nous demandons que l'isolation des muons soit identique àelle utilisée dans l'analyse (�TopP14�). Les muons sont de pseudorapidité physique restreinteà l'intervalle [-1.6 ;1.6℄, en e�et il est néessaire d'appliquer ette oupure lorsque l'on utilisele trigger �singlemuOR�. L'impulsion transverse des muons doit être supérieure à 15 GeV/.Pour éviter d'avoir à faire à des muons issus de jets, nous demandons que les muons et les jetssoit séparés spatialement par un ∆R supérieur à 0.5. Une oupure en ∆R supérieur à 0.5 estégalement appliquée entre les deux muons isolés séletionnés. Nous nous plaçons à la résonnanedu Z, en demandant que la masse reonstruite du Z soit omprise entre 75 et 105 GeV/2. Lesdeux muons séletionnés doivent être pris de harges opposées, a�n d'éliminer le bruit de fondmultijets et de séletionner des évènements orrespondant à l'état �nal Z/γ∗ → µ+µ−. Aumoins un jet d'impulsion transverse supérieure à 15 GeV/ est également demandé.4.4.2 Pro�l de luminosité instantanéeLa luminosité instantanée est une variable essentielle dans toute analyse ar elle in�uenediretement ertains paramètres omme les e�aités de reonstrution et d'identi�ation(en partiulier l'é�aité d'identi�ation des jets de saveur b), la résolution sur l'énergie desobjets reonstruits et la résolution sur l'énergie transverse manquante. Lorsque des évènementsde physique sont simulés par des générateurs aléatoires dans D��O, es derniers ne tiennentpas ompte des e�ets de luminosité. En e�et, les générateurs ne simulent que l'interationdure et les interations entre partons spetateurs d'une même interation pp̄. Dans le butde reproduire les interations pp̄ additionnelles dans la simulation, on fait appel au lot dedonnées dit �Zero Bias� (de biais nul). Ce lot de donnés permet d'ajouter à la simulation deséléments réels du déteteur omme les bruits dûs à l'életronique de leture des di�érentssous-déteteurs, mais également les e�ets d'empilement dûs aux interations sous-jaentes.La luminosité instantanée d'un évènement issu de la simulation fait ainsi référene à elle del'évènement simulé à laquelle on a superposé elle de l'évènement de biais nul.De e fait, la luminosité instantanée augmentant au fur et à mesure de l'amélioration desperformanes du Tevatron, le lot de données �Zero Bias� utilisé dans la simulation desévènements physique peut ne plus être tout à fait adapté à ette évolution (il possédera uneluminosité inférieure au lot de données onsidéré pour l'analyse).Une autre di�érene entre les données de biais nul et les données reueillies pour une analyseest la fréquene de délenhement des triggers onsidérés dans haun des as. Les triggersde biais nuls sont délenhés à intervalle de temps régulier au ours d'une période de prisede données, tandis que pour tous les autres triggers, la fréquene de délenhement augmenteave la luminosité instantanée. Ce qui en résulte est une luminosité moyenne inférieure dansles lots �Zero Bias� vis-à-vis des lots de données utilisés dans les analyses.Ces onsidérations peuvent nous amener à onstater une di�érene entre les données et lasimulation pour la distribution de la luminosité instantanée, plus ou moins marquée et pouvantnéessiter ou non une pondération des évènements vis-à-vis de ette distribution a�n deorriger ette di�érene. Pour l'analyse e�etuée lors de ette thèse, la néessité d'e�etuerune pondération des évènements Monte Carlo relativement à ette distribution n'a pas étéjusti�ée. - 95 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET4.4.3 Comparaison entre les données et la simulationLa séletion hoisie permet d'isoler un lot quasi-pur d'éhantillons Z/γ∗ → µ+µ− (desévènements dibosons sont également à dénombrer, mais dans la proportion de 0.5% vis-à-visdu nombre total d'évènements Monte Carlo), et la ondition sur la masse reonstruite du Zpermet de se plaer dans la situation où les deux muons séletionnés proviennent du boson Z(mZ ≃ 91 GeV/2). Cette séletion permet en partiulier de véri�er l'aord obtenu pour lamasse reonstruite du boson Z. Elle permet également de véri�er la modélisation de la variableluminosité instantanée vis-à-vis du lot de données utilisé, étant donné son évolution au �l desaméliorations des performanes du Tevatron et don de l'augmentation de la luminosité instan-tanée par �store� au fur et à mesure du temps. L'étude des distributions permet de véri�er quela modélisation de l'impulsion transverse et de la pseudorapidité des objets onsidérés dansette étude sont orretes (notamment vis-à-vis des poids utilisés pour la orretion liée àl'identi�ation des muons isolés utilisés dans l'analyse). La pondération de l'impulsion trans-verse du boson Z est utilisé dans ette étude préliminaire ainsi que dans l'analyse qui va suivre.On observe néanmoins un dé�it de Monte Carlo sur les distributions obtenues (�gures 4.6, 4.7et 4.8), loalisé aux basses impulsions transverses du Z reonstruit (pT(Z) < 25 GeV/) et auxbasses impulsions transverses du jet de plus haute impulsion transverse (pT(leading jet) < 20GeV/).
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4.4 Séletion di-muons au pi du Z
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Figure 4.6 � Masse reonstruite du boson Z, Pt reonstruit du boson Z, pro�l de luminositéinstantanée, Pt du �leading jet�. Le proessus dominant est le Z→ µµ, représenté ii en jaune.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET
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Figure 4.7 � Impulsion transverse des deux muons isolés, pseudorapidité des deux muonsisolés. Le proessus dominant est le Z→ µµ, représenté ii en jaune.
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4.4 Séletion di-muons au pi du Z
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Figure 4.8 � Phi du �leading muon�, phi du �seond leading muon�, phi du �leading jet�, nombrede jets par évènement. Le proessus dominant est le Z→ µµ, représenté ii en jaune.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETLe nombre d'évènements est résumé dans le tableau i-après :Proessus ResultatsW + jets 0.18 ± 0.42Z → µµ 19050.7 ± 134.6Z → ττ 5.96 ± 2.44
tt̄ 12.55 ± 3.54dibosons 61.69 ± 7.84Total MC 19131.1 ± 134.9DATA 20418Table 4.9 � Nombres d'évenements attendus pour haun des proessus Monte Carlo, a�etésde leur inertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données.On observe ainsi une mauvaise modélisation des basses impulsions transverses du boson Z. Lamodélisation des basses impulsions transverses des jets en est diretement a�etée (par onser-vation de l'énergie dans le plan transverse et par rapport au fait que les évènements séletionnésontiennent très peu d'énergie transverse manquante). C'est pourquoi nous e�etuons ii uneoupure au-delà de 20 GeV/ sur la variable �Pt du Z reonstruit�, et nous obtenons alors unaord satisfaisant entre les données et la simulation Monte Carlo (�gures 4.9 et 4.10) au niveaunumérique (12062 évènements de données pour 12195.5 ± 108.1 évènements de Monte Carlo).Au sujet des distributions (�gures 4.9, 4.10 et 4.11), on remarque un désaord pour la distri-bution de l'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse, pour des valeursinférieures à 25 GeV/. Cette di�érene entre données et simulation est due aux paramètresde JSSR utilisés pour l'analyse. Des désaords à basses impulsions transverses de jets ontégalement été observés ave es mêmes paramètres dans l'analyse HZ → ℓ+ℓ−bb̄, ave

ℓ=µ, e [41℄.Le nombre d'évènements est, après oupure sur l'impulsion transverse du boson Z reonstruit,résumé dans le tableau suivant : Proessus ResultatsW + jets 0.06 ± 0.25Z → µµ 12127.9 ± 107.7Z → ττ 3.94 ± 1.98
tt̄ 11.20 ± 3.34dibosons 52.48 ± 7.24Total MC 12195.5 ± 108.1DATA 12062Table 4.10 � Nombres d'évenements attendus pour haun des proessus Monte Carlo, a�etésde leur inertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de donnéesEn onlusion, après oupure sur le pT du boson Z, nous observons un bon aord entreles données et la simulation. Les distributions des variables des muons (impulsion transverse,pseudorapidité et angle phi) sont orretement modélisées, ainsi que la luminosité instantanée,qui ne néessite pas d'être re-pondérée. - 100 -



4.4 Séletion di-muons au pi du Z
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Figure 4.9 � Masse reonstruite du Z, Pt reonstruit du Z, pro�l de luminosité instantanée, Ptdu �leading jet�, après la oupure sur l'impulsion transverse du boson Z. Le proessus dominantest le Z→ µµ, représenté ii en jaune.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET
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Figure 4.10 � Impulsion transverse des deux muons d'isolation �TopP14�, pseudorapidité desdeux muons d'isolation �TopP14�, après la oupure sur l'impulsion transverse du boson Z. Leproessus dominant est le Z→ µµ, représenté ii en jaune.
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4.4 Séletion di-muons au pi du Z
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Figure 4.11 � Phi du �leading muon�, phi du �seond leading muon�, phi du �leading jet�,nombre de jets par évènement, après la oupure sur l'impulsion transverse du boson Z. Leproessus dominant est le Z→ µµ, représenté ii en jaune.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET4.5 Etude de la préséletion µ+jets+�
�ET4.5.1 Séletion appliquéeOn utilise le trigger �singlemuOR� dans notre analyse. La séletion appliquée est la suivante :� Au moins deux jets de qualité �GoodJCCB� sont séletionnés. Le jet de plus haut pTa une impulsion transverse supérieure à 30 GeV/ et le seond jet de plus haut pT uneimpulsion transverse supérieure à 20 GeV/.� A�n de pouvoir estimer le bruit de fond multijets à l'étape de préseletion, la présened'au moins un muon non-isolé est demandée, de aratéristiques suivantes : qualité�MediumNSeg3�, qualité de traes �trakmedium�, isolation �NPLoose�, d'impulsion trans-verse supérieure à 20 GeV/ et de pseudorapidité véri�ant |η| < 1.6.� On séletionne exatement un muon isolé, de aratéristiques suivantes : qualité�MediumNSeg3�, qualité de traes �trakmedium�, isolation �TopP14�, d'impulsion trans-verse supérieure à 20 GeV/ et de pseudorapidité véri�ant |η| < 1.6.� On e�etue une oupure en ∆R entre le muon isolé et les jets de l'évènement :

∆R min.(µ(TopP14), jets) > 0.5.� Une oupure triangulaire est ensuite appliquée : ∆φ(µ(TopP14), ��ET ) > 2.1 - 0.035.��ET .Cette séletion a pour but d'éliminer une partie importante du bruit de fond multijets touten onservant l'essentiel du signal reherhé. Cette séletion a été appliquée dans l'analyselepton+jets+tau+b-jet(s)+��ET du Run IIb-1 [42℄. Elle se base sur l'idée suivante : le muonprovenant d'un jet non reonstruit est vu omme isolé et répond ainsi aux ritères deséletion de l'analyse. Cependant, le jet assoié n'étant pas reonstruit, on a l'apparitiond'énergie transverse manquante olinéaire au muon. Ce qui entraîne que les évènementsmultijets passant les ritères de séletion possèdent majoritairement un ∆φ(µ(TopP14),
��ET ) ainsi qu'une énergie transverse manquante faibles.� Une oupure sur l'énergie transverse manquante est appliquée : ��ET > 15 GeV/2, égale-ment dans le but de diminuer la ontribution du bruit de fond multijets.� Un veto sur les életrons de qualité �top_tight�, d'impulsion transverse supérieure à 15GeV/, et de pseudorapidité omprise entre -1.1 et 1.1, est également appliqué. Cetteséletion permet d'assurer l'orthogonalité ave le anal e+τ , tout en réduisant onsidé-rablement la proportion d'états �naux e+µ pour l'analyse e�etuée dans ette thèse. Ene�et, les életrons peuvent mimer des taus de type 2.� La oordonnée z du vertex primaire doit se situer dans l'aeptane du déteteur de traes(|zPV | < 60 m), au moins trois traes doivent être assoiées à e vertex.� Le muon séletionné doit provenir du vertex primaire (|∆z(µ, PV)| < 1 m).4.5.2 Normalisation du fond W+Jets et estimation du fond multijetsà l'étape de préseletion µ+jets+��ETLe bruit de fond W+Jets étant le proessus dominant à la préseletion µ+jets+��ET , one�etue sa normalisation dans le but d'améliorer notre ompréhension des évènements simulésvis-à-vis des données. Pour ela, nous nous plaçons à l'étape de la préseletion µ+jets. Onsoustrait les di�érents bruits de fond onnus (Z/γ∗+Jets, tt̄, dibosons et top élibataire) desdonnées et seule la normalisation des fonds W+Jets et multijets doit être e�etuée.On e�etue alors un ajustement itératif à deux omposantes de la masse transverse du muonet de l'énergie transverse manquante. Pour estimer le bruit de fond multijets, on a besoin- 104 -



4.5 Etude de la préséletion µ+jets+��ETd'utiliser des lots d'évènements (pour les données et le fond W+Jets) possédant au moins unmuon non-isolé (de qualité d'isolation �NPLoose�) et auun muon isolé (de qualité d'isolation�TopP14�). Toutes les autres oupures sont identiques à elles demandées à l'étape de présele-tion µ+jets+��ET . Nous notons ette séletion LT (�Loose not Tight�). Nous noterons égalementT pour �tight� la séletion appliqué à l'étape de préseletion µ+jets+��ET . On hoisit l'éhan-tillon multijets de l'analyse à l'étape de préseletion omme étant le bruit de fond multijetsdérit à partir de la séletion �Loose not Tight�. Ainsi :
NT
QCD = NLT

QCD (4.5)ave :� NT
QCD le nombre d'évènements multijets ave la séletion �tight�.� NLT
QCD le nombre d'évènements multijets ave la séletion �loose not tight�.En e�et, il existe peu de di�érenes en terme de inématique entre muons isolés et non isolés, deplus l'allure du bruit de fond multijets est hoisie pour la séletion �loose not tight�. L'éhantillonnoté �DATA� orrespond aux données auxquelles on a soustrait les proessus Monte Carloonnus. On soustrait alors l'éhantillon W+Jets, a�eté de son fateur de normalisation, àl'éhantillon �DATA�, en appliquant la séletion �loose not tight�. Puis, on applique un fateurde normalisation au bruit de fond multijets. Par onséquent, e dernier peut être dérit par laformule suivante :

NT
QCD = kQCD.(NDATA(LT ) − kW+Jets.NW+Jets(LT )) (4.6)ave :� NT

QCD le nombre d'évènements multijets,� NDATA(LT ) le nombre d'évènements observés ave la séletion �Loose not Tight�, orre-spondant aux données auxquelles on a soustrait les proessus Monte Carlo de normalisa-tion onnue,� NW+Jets(LT ) le nombre d'évènements W+Jets observés ave la séletion �Loose not Tight�,� kQCD le fateur de normalisation QCD,� kW+Jets le fateur de normalisation W+Jets.Les fateurs de normalisation sont déterminés en faisant varier un fateur d'éhelle (�sale fa-tor�) pour les deux omposantes W+Jets et QCD et en alulant un χ2 entre les données et lasomme des deux ontributions. Deux itérations su�sent pour obtenir un fateur de normali-sation W+Jets stable, ainsi qu'un fateur de normalisation du bruit de fond multijets assoié.Un fateur de 1.03 est ainsi obtenu pour normaliser le bruit de fond W+Jets, et un fateurde 0.22 pour normaliser le bruit de fond multijets. La distribution de la masse transverse dulepton et de l'énergie transverse manquante utilisée pour aluler les fateurs de normalisationest visible sur la �gure 4.12. Les ontributions des fonds W+Jets et QCD sont normalisées aveles résultats �naux des ajustements.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET
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Figure 4.12 � Distribution de la masse transverse µ/��ET . Les points de données orrespondentii aux évènements de données auxquels on a soustrait les évènements simulés de normalisationonnue : Z/γ∗+Jets, tt̄, dibosons et top élibataire. Les bruit de fond W+Jets, en vert, et lebruit de fond multijets, en bleu, sont ii superposés, après avoir été respetivement normaliséspar un fateur issu de l'ajustement itératif à deux omposantes.
4.5.3 Distributions et résultats obtenusNous présentons ii les distributions de quelques variables des prinipaux objets utilisés àe stade de la séletion. L'impulsion transverse notée pT , la pseudorapidité notée η, l'angle
φ du jet de plus haute impulsion transverse ainsi que du muon isolé sont ainsi représentés.L'énergie transverse manquante est orrigée de l'énergie transverse des muons. En e�et, si onne onsidère pas le muon isolé, on a la présene d'énergie transverse manquante, mais lorqu'onle onsidère, on doit orriger ette dernière de l'énergie transverse déposée par le muon dansle spetromètre à muons. On e�etue une oupure de séletion sur ette variable au-delà de 15GeV/2, a�n de s'a�ranhir d'un maximum d'évènements multijets, possédant peu d'énergietransverse manquante. Le bruit de fond dominant à la préseletion µ+jets+��ET est onstituédes proessus W+Jets (nombre d'évènements : 30239.3 ± 172.4, proportion vis-à-vis de tousles proessus Monte Carlo : 82%).Les distributions étudiées à l'étape de la préseletion µ+jets+��ET sont disponibles �gures 4.13et 4.14.
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Figure 4.13 � Impulsion transverse, pseudorapidité du �leading jet� et du muon d'isolation�TopP14�, à l'étape de préseletion µ+jets+��ET . Les ouleurs orrespondant aux di�érents pro-essus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) ainsi qu'aubruit de fond multijets (alulé à partir des données) sont indiquées dans la légende des �gures.
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4.5 Etude de la préséletion µ+jets+��ETLes nombres d'évènements dans le Monte Carlo et les données à l'étape de la préseletion
µ+jets+��ET sont disponibles dans le tableau i-après (TAB. 4.11) :Proesses ResultsW + jets 30239.3 ± 172.4Z → µ+µ− 3344.4 ± 56.8Z → τ+τ− 308.0 ± 17.5

tt̄ 1146.2 ± 32.7Dibosons 908.1 ± 29.9Single Top 566.5 ± 22.4QCD 196.4 ± 50.2Total bakground 36708.8 ± 195.5DATA 36548Table 4.11 � Nombres d'évènements attendus pour haun des proessus Monte Carlo, a�etésde leur inertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, à l'étapede la préseletion µ+jets+��ET .L'aord numérique obtenu est bon, les nombres d'évènements de données (36548) et de MonteCarlo (36708.8 ± 195.5) sont ompatibles. L'aord au niveau des distributions est quant àlui globalement satisfaisant, sauf pour les régions suivantes : basses impulsions transverses dumuon isolé, des jets, et zone de pseudorapidité du muon omprise entre 1 et 1.5 en valeurabsolue (�horns�). Il est probable que le désaord onstaté aux basses impulsions transversesdu muon isolé soit dû à des di�érenes d'e�aités d'identi�ation des muons entre les donnéeset la simulation pour ette région.Une oupure sur l'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse au-delà de40 GeV/ (omme e�etuée dans l'analyse lepton+jets [43℄) donne un aord assez nettementamélioré au sujet des distributions de la pseudorapidité du muon et de l'impulsion transversedu muon isolé.On observe également un désaord entre données et Monte Carlo dans la région inter-ryostat(ICD), 'est-à-dire pour : 1<|η|<1.5. Ce désaord a été également observé dans le anallepton+jets ainsi que dans l'analyse WW/WZ → ℓνjj [44℄. L'ajout d'évènements de biaisminimum à la simulation rée une dépendane en terme d'énergie plus grande dans lasimulation que dans les données, en partiulier dans la région ICD. Cei a pour onséquenede ompromettre la mesure de la variable �etHalo�, une des deux variables utilisées dans lesritères d'isolation des muons (f. setion 3.3.2). De plus, l'ajout des évènements de biaisminimum rée davantage de jets dans le Monte Carlo que dans les données, partiulièrementdans ette région ICD. Ave plus de jets dans la simulation, la oupure en ∆R entre lesmuons et les jets a pour onséquene que moins de muons sont séletionnés dans la simulation(et don les évènements orrespondants). En�n, les fateurs orretifs d'identi�ation entredonnées et Monte Carlo étant établis en fontion de l'impulsion transverse des muons et du
∆R(muon,jets), leur validité est également remise en question [45℄.La zone omprise entre les valeurs 4 et 5.5 pour la variable φ du muon isolé orrespond à unerégion faiblement instrumentalisée du spetromètre à muons, due au positionnement des piedsdu déteteur.La distribution de la variable φ du jet de plus haute impulsion transverse n'est pas plate, alorsque la physique est uniforme selon ette variable. Cei s'explique par l'existene de la zonefaiblement instrumentalisée du spetromètre à muons. On e�etue la distribution du phi du- 109 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETjet de plus haut pT vis-à-vis du phi du muon isolé pour l' ensemble des proessus W+Jets, àl'étape de la préséletion µ+jets+��ET (�gure 4.15). La zone où le muon isolé et le jet le plusénergétique sont prohes en terme de ∆φ est très faiblement peuplée, à ause de la oupuredonnée par : ∆R>0.5, e�etuée entre les jets et le muon isolé. La zone peu instrumentaliséedu spetromètre à muons entraîne ainsi un dé�it d'évènements pour des valeurs de phi du jetde plus haut pT omprises entre 0.5 et 3.

Figure 4.15 � Phi du �leading jet� en fontion du phi du muon isolé, pour l'éhantillon W+Jets,à l'étape de la préseletion µ+jets+��ET . La zone située entre les deux droites en rouge orres-pond à la zone faiblement instrumentalisée du spetromètre à muons. Les ouleurs indiquéessur l'axe de droite orrespondent à des densités d'èvénements W+Jets (nombre d'évènementsorrespondant reporté sur l'axe).
4.6 Etude de la séletion µ+jets+τ+�

�ETLa séletion appliquée est la préseletion µ+jets à laquelle on ajoute les oupures deséletion suivantes :� On demande la présene d'exatement un lepton τ de aratéristiques préédemmentexposées (f. setion 3.2.4).� On applique une oupure en ∆R entre le muon isolé et le lepton τ :
∆R(µ(TopP14), τ) > 0.5.� Au moins deux jets �no tau� ('est-à-dire véri�ant la séletion : ∆R(jets, τ) > 0.5) sontdemandés. L'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse ainsi dé�nidoit exéder 30 GeV/ et l'impulsion transverse du seond jet de plus haute impulsiontransverse doit dépasser 20 GeV/.� L'énergie transverse manquante realulée pour tenir ompte de l'énergie des taus dansle plan transverse doit être supérieure à 15 GeV/2.� Le muon isolé et le lepton τ dé�nis préédemment sont pris de harges opposées.- 110 -



4.6 Etude de la séletion µ+jets+τ+��ET4.6.1 Taux de �fake� et orretion appliquée au Monte CarloLa reonstrution des jets et des taus étant toutes deux basées sur des algorithmes de�ne, les jets et les taus se aratérisant également par des dép�ts d'énergie dans le alorimètre(hadronique et/ou életromagnétique), un jet peut être reonstruit puis identi�é omme un tau,même après oupure sur la variable de sortie du réseau de neurones des taus, entraîné pourséparer les jets des taus. Il est don néessaire de tenir ompte de ette mauvaise identi�ationdes taus.Un fateur orretif Data/MC est alors alulé de la manière suivante. Dans un premier temps,un éhantillon noté �DATA� est dé�ni omme le lot de données auquel on soustrait les ontri-butions suivantes, estimées ave des év�nements simulés :Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons (WW, WZ, ZZ) et top élibataire. On alule le nombre d'évène-ments en utilisant les oupures présentes à la préséletion µ+jets+��ET , mais en relahant lesoupures sur les jets, en e�et on demande que les évènements possèdent au moins un jet d'im-pulsion transverse supérieure à 15 GeV/. On alule ensuite le nombre d'évènements de etéhantillon pour lequel on ajoute la ondition suivante : les évènements doivent posséder aumoins un andidat tau, tel que elui-i est dé�ni dans la séletion de l'analyse.L'éhantillon multijets ne fait pas partie ii des proessus soustraits aux données. En e�et, il estdi�ile de omparer l'estimation du bruit de fond multijets en demandant d'une part au moinsun jet d'impulsion transverse supérieure à 15 GeV/, en présene ou non d'un andidat tau, etd'autre part au moins un jet d'impulsion transverse supérieure à 15 GeV/, en présene d'aumoins un andidat tau. Dans l'analyse qui suit, une méthode d'estimation à été présentée àl'étape de la préséletion µ+jets+��ET , basée sur l'inversion des oupures d'isolation des muons.Deux autres méthodes présentées dans la suite de ette étude se baseront sur la désignationde régions pour la variable de sortie du réseau de neurones des taus. A�n de ne pas fausserl'estimation du fateur orretif, le bruit de fond multijets ne sera pas onsidéré dans elle-i.Dans un seond temps, on utilise l'éhantillon W+Jets, a�n de aluler le nombre d'évènementsattendus dans la simulation pour les deux séletions qui viennent d'être dérites.Le alul du fateur orretif s'e�etue omme suit [42℄ :
f =

NDATA(w/taus)
NDATA

NMC(w/taus)
NMC

=
2516
458519
2549.5
425288

(4.7)ave :� NDATA le nombre d'évènements dans le lot de données de la préseletion de l'analyse,après avoir relahé les oupures sur les jets en demandant au moins un jet d'impulsiontransverse supérieure à 15 GeV/,� NDATA(w/taus) le nombre d'évènements dans l'éhantillon de la préseletion de l'analyse,après avoir relahé les oupures sur les jets en demandant au moins un jet d'impulsiontransverse supérieure à 15 GeV/, et en demandant au moins un andidat tau,� NMC le nombre d'évènements dans l'éhantillon simulé W+Jets de la préseletion del'analyse, après avoir relahé les oupures sur les jets en demandant au moins un jetd'impulsion transverse supérieure à 15 GeV/,� NMC(w/taus) le nombre d'évènements dans l'éhantillon Monte Carlo de la préseletionde l'analyse, après avoir relahé les oupures sur les jets en demandant au moins un jetd'impulsion transverse supérieure à 15 GeV/, et en demandant au moins un andidat tau.- 111 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETLe fateur orretif obtenu est de 0.92±0.06. Il sera appliqué aux évènements ne possédant pasde �vrais� taus dans leur état �nal, 'est-à-dire les évènements orrespondant aux proessusW+Jets et tt̄ → ℓ+jets, évènements où la probabilité d'existene de �fake taus� est la plusélevée. Les proessus �top élibataire� ne posséde pas non plus un muon et un tau dans leurétat �nal, mais ne représentant qu'une très faible proportion des évènements simulés (moins de1% du total Monte Carlo+QCD pour tous types de taus onfondus, à l'étape de la séletiond'un andidat tau et après la oupure sur le nombre de jets étiquetés b), le fateur orretifpréédent ne leur est pas appliqué. Les �gures qui suivent représentent les distributions de lamasse transverse µ/��ET avant et après la séletion d'au moins un andidat tau (�gure 4.16).L'évolution du fateur orretif est également représentée en fontion de l'impulsion transversedu jet de plus haut pT , de la pseudorapidité du muon de plus haut pT , de la luminosité instan-tanée, et du nombre de jets. Ces distributions sont présentées pour les données du RunIIb-1(�gure 4.17), du RunIIb-2 (�gure 4.18), et de l'ensemble RuIIb-1+RunIIb-2 (�gure 4.19). Dansle as du RunIIb-1, le fateur orretif global obtenu est de 0.95, alors qu'il est de 0.90 pour leRunIIb-2.
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Figure 4.16 � La masse transverse µ/��ET avant la séletion d'au moins un andidat tau pourles histogrammes de la partie supérieure et après la séletion d'au moins un andidat tau dans lapartie inférieure. Les données auquelles on a soustrait les éhantillons Z/γ∗+Jets, tt̄, dibosonset top élibataire, sont représentées dans la partie gauhe, tandis que le proessus W+Jets estreprésenté en rouge dans la partie droite.
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Figure 4.17 � Le fateur orretif pour les jets mimant des taus en fontion de l'impulsiontransverse du �leading jet�, de la pseudorapidité du �leading jet�, de la luminosité instantanée,et du nombre de jets, pour le lot de données orrespondant à la période RunIIb-1.
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Figure 4.18 � Le fateur orretif pour les jets mimant des taus en fontion de l'impulsiontransverse du �leading jet�, de la pseudorapidité du �leading jet�, de la luminosité instantanée,et du nombre de jets, pour le lot de données orrespondant à la période RunIIb-2.
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Figure 4.19 � Le fateur orretif pour les jets mimant des taus en fontion de l'impulsiontransverse du �leading jet�, de la pseudorapidité du �leading jet�, de la luminosité instantanée,et du nombre de jets, pour le lot de données orrespondant aux périodes RunIIb-1 et RunIIb-2.

- 116 -



4.6 Etude de la séletion µ+jets+τ+��ET4.6.2 Estimation du bruit de fond multijets à l'étape de séletion
µ+jets+τ+��ETPrésentation de la méthode �mNN�La méthode apellée �mNN� est une évaluation du bruit de fond multijets basée sur ladésignation d'une zone de modélisation du bruit de fond multijets et sur le alul de fateursde normalisation par type de taus, appliqués dans le but d'adapter les distributions obtenuesdans ette région aux aratéristiques de la région du signal (région hoisie pour la séletiondu andidat tau dans l'analyse).Nous nous plaerons dans deux régions distintes de la variable de sortie du réseau de neuronespour les taus, noté NNτ , omme représenté �gure 4.20. La première région est omprise entre lesvaleurs 0.3 et 0.8 du NNτ . Il s'agit d'une gamme de valeurs intermédiaire en NNτ , sur laquellenous nous baserons pour déterminer l'allure des distributions du bruit de fond multijets. Cetterégion est désignée par le terme �mNN� (�medium NN region�). La seonde gamme de valeursonsidérée est la gamme variant de 0.8 à 1. Cette dernière région orrespond à la région dusignal, rihe en �vrais� taus. Elle est désignée par le terme �hNN� (�high NN region�).

Figure 4.20 � La distribution de la variable de sortie du réseau de neurones des taus. Laourbe en vert indique une réponse typique des jets mimant des taus, alors que la ourbe enrouge représente la réponse des �vrais� taus. La région de modélisation du bruit de fond multijets(�mNN�) est omprise entre 0.3 et 0.8, et la région du signal (�hNN�) entre 0.8 et 1.Nous utiliserons deux lots disjoints d'évènements dans ette évaluation du bruit de fond multi-jets. Le premier rassemble les évènements possédant exatement un muon isolé et exatementun andidat tau de même signe. Ce lot est désigné par le terme �SS� (�Same Sign�). Le seondéhantillon regroupe les évènements possédant exatement un muon isolé et exatement unandidat tau de signes opposés. Cet éhantillon est appelé �OS� (�Opposite Sign�).Dans un premier temps, nous allons dé�nir et aluler les valeurs des trois fateurs de norma-lisation (un par type de taus). Ensuite, nous présenterons les résultats obtenus dans la régionintermédiaire en sortie de réseau de neurones, pour l'éhantillon �Opposite Sign�.Calul des fateurs de normalisation QCD par type de taus ave la méthode �mNN�Le alul des fateurs de normalisation est e�etué pour haun des trois types de taus. Onalule es fateurs en utilisant la formule suivante [46℄ :- 117 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET

ρi =
NSS:DATA
hNN −NSS:MC

hNN

NSS:DATA
mNN −NSS:MC

mNN

(4.8)ave :� ρi le fateur de normalisation pour les taus de type i (i=1,2,3),� NSS:DATA
hNN le nombre d'évènements de données pour l'éhantillon �Same Sign� dans larégion �hNN�,� NSS:MC
hNN le nombre d'évènements Monte Carlo pour l'éhantillon �Same Sign� dans larégion �hNN�,� NSS:DATA
mNN le nombre d'évènements de données pour l'éhantillon �Same Sign� dans larégion �mNN�,� NSS:MC
mNN le nombre d'évènements Monte Carlo pour l'éhantillon �Same Sign� dans larégion �mNN�.Ces trois fateurs de normalisation seront ensuite appliqués aux éhantillons onstitués par ladi�érene entre les données et la simulation dans la région �mNN� et pour le lot �OppositeSign�, et e pour haque type de taus.Les fateurs de normalisation suivants sont obtenus pour les trois types de taus :� Pour le type 1, on a : ρ1 =

0− 0.372

4− 2.298
≃ −0.22.� Pour le type 2, on a : ρ2 =

15− 10.223

29− 33.373
≃ −1.09.� Pour le type 3, on a : ρ3 =

22− 21.345

53− 70.146
≃ −0.04.Distributions dans la région de NNτ omprise entre 0.3 et 0.8Nous présentons i-après les distributions obtenues dans la région intermédiaire en sortie duréseau de neurones du tau, et pour le lot de signes opposés (�gures 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25,4.26, 4.27, et4.28). Nous nous plaçons dans une région ou les andidats taus sont omposésde leptons taus physiques, mais également d'une quantité importante de jets de hadrons quipassent les ritères de reonstrution et d'identi�ation des taus. Toutes les distributions quisuivent seront lassées dans les quatre atégories suivantes : tau de type 1, tau de type 2, tau detype 3, et tous types de taus onfondus. Les résultats obtenus montrent un aord numériquesans distinguer les types de taus, mais obtenu par ompensation numérique entre les di�érentstypes de taus. Au niveau numérique, on observe un dé�it d'évènements simulés pour les types1 et 2, alors qu'on relève au ontraire un exès de Monte Carlo pour le type 3. Cependant,les nombres d'évènements dans le Monte Carlo et dans les données sont ompatibles auxinertitudes statistiques près pour les types de taus 1 et 2. (TAB. 4.12).
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4.6 Etude de la séletion µ+jets+τ+��ETProessus type 1 type 2 type 3 tous typesW + jets 2.87 ± 1.70 42.34 ± 6.51 68.35 ± 8.27 113.56 ± 10.65Z → µ+µ− 0.48 ± 0.69 5.05 ± 2.25 7.46 ± 2.73 12.98 ± 3.60Z → τ+τ− 0.50 ± 0.70 3.94 ± 1.98 1.68 ± 1.30 6.12 ± 2.47
tt̄ 1.53 ± 1.24 17.46 ± 4.18 23.67 ± 4.86 42.65 ± 6.52Dibosons 0.23 ± 0.48 2.23 ± 1.49 4.14 ± 2.03 6.59 ± 2.57Single Top 0.04 ± 0.19 1.18 ± 1.09 1.50 ± 1.23 2.72 ± 1.65Total MC 5.64 ± 2.37 72.20 ± 8.50 106.79 ± 10.33 184.63 ± 13.58DATA 8 75 90 173Table 4.12 � Nombres d'évenements attendus pour haun des proessus Monte Carlo, a�etésde leur inertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dans larégion 0.3-0.8 en NNτ , et pour le lot "Opposite Sign". Les résultats sont détaillés par types detau.On onstate que les taus de type 3 sont majoritaires dans ette séletion (90 évènements dedonnées), devant les taus de type 2 (75 évènements) et les taus de type 3 (8 évènements).On peut raisonner qualitativement en relevant que la multipliité des partiules hargées estplus importante pour le bruit de fond multijets que dans les désintégrations hadroniques desleptons taus. Or, la quantité de leptons taus et de jets identi�és omme des taus dans la partieintermédiaire en réseau de neurones étant omparables, de nombreux jets sont identi�és ommedes taus de type 3 dans la région intermédiaire.
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Figure 4.21 � Impulsion transverse du andidat tau de NNτ ompris entre 0.3 et 0.8, pour lesévènements où le muon et le andidat tau sont de harges opposées. Les ouleurs orrespon-dant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, topélibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.22 � Pseudorapidité géométrique du andidat tau de NNτ ompris entre 0.3 et 0.8,pour les évènements où le muon et le andidat tau sont de harges opposées. Les ouleurs o-rrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons,top élibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.23 � sortie du réseau de neurones pour le andidat tau de NNτ ompris entre 0.3 et0.8, pour les évènements où le muon et le andidat tau sont de harges opposées. Les ouleursorrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, di-bosons, top élibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.24 � Impulsion transverse du �leading jet� dans la région de NNτ omprise entre0.3 et 0.8, pour les évènements où le muon et le andidat tau sont de harges opposées. Lesouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ ,
tt̄, dibosons, top élibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.25 � Pseudorapidité du �leading jet� dans la région de NNτ omprise entre 0.3 et 0.8,pour les évènements où le muon et le andidat tau sont de harges opposées. Les ouleurs o-rrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons,top élibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.26 � Impulsion transverse du muon isolé dans la région de NNτ omprise entre0.3 et 0.8, pour les évènements où le muon et le andidat tau sont de harges opposées. Lesouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ ,
tt̄, dibosons, top élibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.27 � Pseudorapidité du muon isolé dans la région de NNτ omprise entre 0.3 et 0.8,pour les évènements où le muon et le andidat tau sont de harges opposées. Les ouleurs o-rrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons,top élibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.28 � Energie transverse manquante orrigée de l'énergie des jets, des muons et destaus, dans la région de NNτ omprise entre 0.3 et 0.8, pour les évènements où le muon etle andidat tau sont de harges opposées. Les ouleurs orrespondant aux di�érents proessusphysiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) sont indiquées dansla légende des �gures.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETPrésentation de la méthode �SS/OS�La méthode d'estimation du bruit de fond multijets présentée dans ette setion est baséesur un lot de données omprenant un muon isolé et un andidat tau de même signe, dans larégion du signal (NNτ > 0.8). Les évènements �Same Sign� n'ayant pas d'origine életrofaible, ilssont supposés provenir de proessus QCD, au ontraire des évènements du lot �Opposite Sign�.On suppose que le nombre d'évènements multijets dans la région �Same Sign� est le même quele nombre d'évènements multijets dans la région �Opposite Sign�. La di�érene entre le lot dedonnées (séletion �Same Sign�) et le lot Monte Carlo (séletion �Same Sign�) est diretementonsidérée omme la ontribution multijets. En partiulier, auun fateur de normalisation nesera appliqué à ette di�érene.Distributions obtenues pour les évènements ontenant un muon et un andidat taude même hargeNous présentons i-après les distributions obtenues dans la région haute en sortie du réseaude neurones du tau, et pour le lot de même signe. Ce lot est hoisi a�n de modéliser le bruit defond multijets en évaluant la di�érene entre les données et la simulation dans et éhantillon.Les résultats obtenus montrent un dé�it de Monte Carlo pour le type 2, tandis que pour letype 3, on onstate un bon aord numérique entre données et Monte Carlo. Le type 1 n'apas d'évènements de données (TAB. 4.13). On observe également que le type dominant estle type 3 (22 évènements de données) suivi du type 2 (15 évènements), et en�n du type 1(0 évènement). Les andidats taus de sortie du réseau de neurones supérieure à 0.8 sont engrande majorité des taus physiques, mais dans l'éhantillon �Same Sign�, une partie des tausde type 3 est en réalité onstitué de jets du bruit de fond QCD. Un jet de saveur lourde sedésintégrant en un muon, aompagné par un jet qui est identi�é omme un tau de type 3(et de NNτ>0.8) peuvent avoir la même harge életrique dans les proessus multijets et donsatisfaire aux ritères de séletion demandés.Proessus type 1 type 2 type 3 tous typesW + jets 0.26 ± 0.51 6.93 ± 2.63 15.08 ± 3.88 22.27 ± 4.72Z → µ+µ− 0.01 ± 0.11 1.14 ± 1.07 2.15 ± 1.47 3.30 ± 1.81Z → τ+τ− 0.03 ± 0.16 0.065 ± 0.26 0.082 ± 0.29 0.17 ± 0.42
tt̄ 0.04 ± 0.19 1.55 ± 1.25 3.24 ± 1.80 4.82 ± 2.20Dibosons 0.04 ± 0.19 0.36 ± 0.60 0.56 ± 0.75 0.96 ± 0.98Single Top 0.003 ± 0.052 0.18 ± 0.43 0.23 ± 0.48 0.42 ± 0.64Total MC 0.37 ± 0.61 10.22 ± 3.20 21.35 ± 4.62 31.94 ± 5.65DATA 0 15 22 37Table 4.13 � Nombres d'évènements attendus pour haun des proessus Monte Carlo, a�etésde leur inertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dans larégion 0.8-1.0 en NNτ , et pour le lot "Same Sign". Les résultats sont détaillés par types de tau.Pour les taus de type 1, le nombre d'évènements simulés est de 0.37 ± 0.61, en l'absened'évènements observés dans les données.Malgré un dé�it d'évènements simulés pour le type 2, la qualité de la desription des distri-butions des variables de l'analyse est globalement satisfaisante (�gures 4.29, 4.30, 4.31, 4.32,- 128 -



4.6 Etude de la séletion µ+jets+τ+��ET4.33, 4.34, 4.35, 4.36).Cependant, lorsqu'on onsidère tous les types de taus onfondus, un dé�it de Monte Carlo estsitué aux basses valeurs d'énergie transverse manquante (< 30 GeV/2), d'impulsion transversedu muon isolé (< 40 GeV/), d'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse(< 50 GeV/), ainsi qu'aux valeurs de sortie du réseau de neurones des taus supérieures à 0.9.Les évènements multijets se produisant la plupart du temps ave une faible énergie transversemanquante, ainsi que pour de basses valeurs d'impulsion transverse de jets, on peut en a�rmerune ertaine ohérene du point de vue de la physique, étant donné que le fond multijets estpris dans l'éhantillon �Same Sign� omme la di�érene entre les évènements de données et lesévènements simulés.
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Figure 4.29 � Impulsion transverse du andidat tau pour l'éhantillon omprenant un muonet un andidat tau de même signe, dans la région du signal. Les ouleurs orrespondant auxdi�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire)sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.30 � Pseudorapidité géométrique du andidat tau pour l'éhantillon omprenant unmuon et un andidat tau de même signe, dans la région du signal. Les ouleurs orrespon-dant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, topélibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.31 � Sortie du réseau de neurones du andidat tau pour l'éhantillon omprenantun muon et un andidat tau de même signe, dans la région du signal. Les ouleurs orrespon-dant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, topélibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.32 � Impulsion transverse du leading jet pour l'éhantillon omprenant un muonet un andidat tau de même signe, dans la région du signal. Les ouleurs orrespondant auxdi�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire)sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.33 � Pseudorapidité du leading jet pour l'éhantillon omprenant un muon et un an-didat tau de même signe, dans la région du signal. Les ouleurs orrespondant aux di�érentsproessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) sont in-diquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.34 � Impulsion transverse du muon isolé pour l'éhantillon omprenant un muonet un andidat tau de même signe, dans la région du signal. Les ouleurs orrespondant auxdi�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire)sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.35 � Pseudorapidité du muon isolé pour l'éhantillon omprenant un muon et unandidat tau de même signe, dans la région du signal. Les ouleurs orrespondant aux di�érentsproessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) sont in-diquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.36 � Energie transverse manquante orrigée de l'énergie des jets, des muons et destaus, pour l'éhantillon omprenant un muon et un andidat tau de même signe, dans la régiondu signal. Les ouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→
µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET4.6.3 Distributions et résultats ave la méthode �mNN�A ette étape de la séletion, on requiert l'existene de trois atégories d'objets : exatementun andidat tau tel qu'on l'a dé�ni préédement, exatement un muon isolé et au moins deuxjets distints spatialement du tau. Nous nous plaçons dans l'éhantillon �Opposite Sign�, etla méthode utilisée ii pour modéliser le bruit de fond multijets est la méthode �mNN�. Cedernier bruit de fond est alulé pour haque type de taus, en multipliant la di�érene entredonnées et simulation dans le lot de la région intermédiaire en sortie du réseau de neurones,obtenue ave la séletion �Opposite Sign�, par le fateur de normalisation pour le type de tauonsidéré (f. setion 4.6.2 et formule 4.7). Comme pour les autres proessus physiques, le bruitde fond multijet pour tous types de taus onfondus est pris omme la somme des ontributionsmultijets pour haun des trois types de taus. Les nombres d'évènements globaux et pourhaque type de taus sont détaillés pour haun des proessus Monte Carlo, pour la QCD, etpour les données dans le tableau suivant (TAB. 4.14).Proessus type 1 type 2 type 3 tous typesW + jets 1.34 ± 1.16 14.53 ± 3.81 22.61 ± 4.75 38.48 ± 6.20Z → µ+µ− 0.44 ± 0.66 3.03 ± 1.74 2.00 ± 1.41 5.47 ± 2.34Z → τ+τ− 1.44 ± 1.20 10.46 ± 3.23 2.73 ± 1.65 14.62 ± 3.82
tt̄ 1.63 ± 1.27 29.68 ± 5.43 10.96 ± 3.31 42.26 ± 6.48Dibosons 0.15 ± 0.38 2.23 ± 1.49 1.45 ± 1.20 3.82 ± 1.96Single Top 0.02 ± 0.15 0.29 ± 0.54 0.36 ± 0.60 0.68 ± 0.82QCD mNN -0.52 ± 3.69 -3.06 ± 12.13 0.64 ± 14.03 -2.94 ± 18.91Total MC 4.50 ± 4.32 57.15 ± 14.39 40.74 ± 15.39 102.39 ± 21.51DATA 6 69 41 116Table 4.14 � Nombres d'évènements attendus pour haun des proessus Monte Carlo, a�etésde leur inertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dansla région 0.8-1.0 en NNτ , et pour le lot �Opposite Sign�. La méthode de QCD utilisée est laméthode �mNN�. Les résultats sont expliités par types de tau.On obtient un aord numérique onvenable entre données et Monte Carlo, pour les type 1 et3. On relève un dé�it de Monte Carlo pour le type 2. Les valeurs négatives obtenues pour lesnombres d'évènements multijets pour le type 1 et 2 sont aeptables et ompatibles ave zéro,même si non interprétables diretement du point de vue de la physique. Des valeurs négativesd'une proportion plus signi�ative vis-à-vis des proessus simulés marqueraient une absene deompréhension des données. Les distributions de quelques variables de l'analyse sont présentées�gures 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44. Les variables suivantes révèlent un aordentre données et simulation assez insatisfaisant : pseudorapidité géométrique du andidat taupour le type 2, sortie du réseau de neurones pour le type 3, impulsion transverse du jet deplus haute impulsion transverse pour le type 2, impulsion transverse du muon isolé pour letype 2, peudorapidité du jet de plus haut pT pour le type 2, pseudorapidité du muon isolépour le type 2, énergie transverse manquante pour le type 2. Les taus de type 2 ne sont pasorretement modélisés pour la plupart des variables présentées, et la modélisation du bruit defond multijets, dans le as des andidats taus de type 2, a tendane à détériorer l'aord entredonnées et simulation pour les distributions relatives au tau de type 2.Ainsi, la modélisation du bruit de fond multijets suivant la méthode �mNN� est satisfaisante- 138 -



4.6 Etude de la séletion µ+jets+τ+��ETpour les types 1 et 3. Elle est ependant insatisfaisante pour le type 2, majoritaire à etteétape de la séletion, autant du point de vue numérique que du point de vue des distributions,où l'aord est absent pour ertaines gammes de valeurs relatives à l'ensemble des variablesprésentées, sauf à la variable de sortie du réseau de neurones des taus, qui est bien modélisée.Il va s'agir désormais d'étudier les résultats obtenus ave la méthode �SS/OS� et d'établir uneomparaison ave la méthode �mNN�.
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Figure 4.37 � Impulsion transverse du andidat tau pour l'éhantillon omprenant un muonet un andidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Lesouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ ,
tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD) sont indiquées dansla légende des �gures.
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Figure 4.38 � Pseudorapidité géométrique du andidat tau pour l'éhantillon omprenant unmuon et un andidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN".Les ouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→
ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD) sont indiquéesdans la légende des �gures.
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Figure 4.39 � Sortie du réseau de neurones du andidat tau pour l'éhantillon omprenant unmuon et un andidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN".Les ouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→
ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD) sont indiquéesdans la légende des �gures.
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Figure 4.40 � Impulsion transverse du �leading jet� pour l'éhantillon omprenant un muonet un andidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Lesouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ ,
tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD) sont indiquées dansla légende des �gures.
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Figure 4.41 � Pseudorapidité du �leading jet� pour l'éhantillon omprenant un muon et unandidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les ouleursorrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, di-bosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD) sont indiquées dans lalégende des �gures.
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Figure 4.42 � Impulsion transverse du muon de isolé pour l'éhantillon omprenant un muonet un andidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Lesouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ ,
tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD) sont indiquées dansla légende des �gures.
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Figure 4.43 � Pseudorapidité du muon isolé pour l'éhantillon omprenant un muon et unandidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les ouleursorrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, di-bosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD) sont indiquées dans lalégende des �gures.
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Figure 4.44 � Energie transverse manquante orrigée de l'énergie des jets, des muons et destaus, pour l'éhantillon omprenant un muon et un andidat tau de signes opposées, en utili-sant la QCD issue de la méthode "mNN". Les ouleurs orrespondant aux di�érents proessusphysiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partirde données réelles (QCD) sont indiquées dans la légende des �gures.
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4.6 Etude de la séletion µ+jets+τ+��ET4.6.4 Distributions et résultats ave la méthode �SS/OS�Nous nous plaçons à l'étape de la séletion µ+jets+τ . Nous utilisons l'éhantillon �OppositeSign�, et la méthode utilisée ii pour modéliser le bruit de fond multijets est la méthode�SS/OS�. Ce bruit de fond est alulé en e�etuant la di�érene entre les données et lasimulation dans l'éhantillon �Same Sign�, dans la région de sortie du réseau de neurones destaus omprise entre 0.8 et 1. Les nombres d'évènements après séletion sont détaillés pourhaun des proessus Monte Carlo, pour la QCD, et pour les données dans le tableau suivant(TAB. 4.15).Proessus type 1 type 2 type 3 tous typesW + jets 1.34 ± 1.16 14.53 ± 3.81 22.61 ± 4.75 38.48 ± 6.20Z → µ+µ− 0.44 ± 0.66 3.03 ± 1.74 2.00 ± 1.41 5.47 ± 2.34Z → τ+τ− 1.44 ± 1.20 10.46 ± 3.23 2.73 ± 1.65 14.62 ± 3.82
tt̄ 1.63 ± 1.27 29.68 ± 5.43 10.96 ± 3.31 42.26 ± 6.48Dibosons 0.15 ± 0.38 2.23 ± 1.49 1.45 ± 1.20 3.82 ± 1.96Single Top 0.02 ± 0.15 0.29 ± 0.54 0.36 ± 0.60 0.68 ± 0.82QCD SS/OS -0.37 ± 0.61 4.78 ± 5.02 0.66 ± 6.58 5.06 ± 8.30Total MC 4.64 ± 2.32 64.99 ± 9.23 40.76 ± 9.13 110.39 ± 13.19DATA 6 69 41 116Table 4.15 � Nombres d'évènements attendus pour haun des proessus Monte Carlo, a�etésde leur inertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dansla région 0.8-1.0 en NNτ , et pour le lot �Opposite Sign�. La méthode de QCD utilisée est laméthode �SS/OS�. Les résultats sont expliités par types de tau.D'un point de vue numérique, l'aord obtenu entre données et simulation est satisfaisant partype de taus et pour tous types de taus onfondus. Les distributions présentées (�gures 4.45,4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 4.50, 4.51, 4.52) sont orretement modélisées, mis à part les distributionssuivantes : la pseudorapidité du jet de plus haute impulsion transverse pour le type 2, lapseudorapidité du muon isolé pour le type 2, l'énergie transverse manquante orrigée des tauset des muons pour les types 2 et 3. Cette dernière variable est tout partiulièrement inomprise,en e�et on onstate un exès de Monte Carlo pour les faibles valeurs d'énergie transversemanquante (< 30 GeV/c2) et un dé�it d'évènements simulés au-delà de 40 GeV/c2. Les donnéesindiquent un nombre maximal d'évènements aux valeurs intermédiaires d'énergie transversemanquante (types 2 et 3), e qui n'est pas reproduit par la simulation.Néanmoins, la desription des distributions des variables présentées pour les taus de type 2 estnettement améliorée par rapport aux résultats obtenus ave la méthode �mNN� d'estimation dufond multijets. L'aord entre données et Monte Carlo est don satisfaisant, sauf pour l'énergietransverse manquante, types 2 et 3, bien que ette dernière soit également mieux modéliséeave la méthode �SS/OS�. On observe que les résultats numériques pour les taus de type 1 et 3dans l'éhantillon multijets sont ompatibles entre les deux méthodes d'estimation présentées.Cependant, on a une nette di�érene du point de vue numérique pour les taus de type 2(-3.06±12.13 ave la méthode �mNN�, 4.78±5.02 ave la méthode �SS/OS�). Les inertitudesstatistiques sont également plus importantes dans l'estimation �mNN� (3.69, 12.13, 14.03, pourles taus de type 1, 2 et 3 respetivement) que dans l'estimation �SS/OS� (0.61, 5.02, 6.58,pour les taus de type 1, 2 et 3 respetivement). La méthode �SS/OS� permet une meilleure- 147 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETmodélisation des distributions des variables présentées, en partiulier pour les taus de type 2.L'aord numérique entre données et Monte Carlo pour les taus de type 2 est également plussatisfaisant en utilisant ette méthode. Ainsi, la méthode �SS/OS� d'estimation du bruit defond multijets sera utilisée à l'étape �nale de la séletion.
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Figure 4.45 � Impulsion transverse du andidat tau pour l'éhantillon omprenant un muonet un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit defond QCD. Les ouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets,Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD)sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.46 � Pseudorapidité géométrique du andidat tau pour l'éhantillon omprenant unmuon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruitde fond QCD. Les ouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets,Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD)sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.47 � Sortie du réseau de neurones du andidat tau pour l'éhantillon omprenant unmuon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruitde fond QCD. Les ouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets,Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD)sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.48 � Impulsion transverse du leading jet pour l'éhantillon omprenant un muonet un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit defond QCD. Les ouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets,Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD)sont indiquées dans la légende des �gures.
- 151 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET

ηLeading jet 
-3 -2 -1 0 1 2 3

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

-10

0

10

20

30

40

All Types

ηLeading jet 
-3 -2 -1 0 1 2 3

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

-2

0

2

4

6

8

-1L = 4278 pb
DATA
MC : 

µ µ →Z 
τ τ →Z 

W+Jets
Dibosons
Single Top

tt 
QCD OS/SS

Type 1

ηLeading jet 
-3 -2 -1 0 1 2 3

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

Type 2

ηLeading jet 
-3 -2 -1 0 1 2 3

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

-5

0

5

10

15

20

Type 3

Figure 4.49 � Pseudorapidité du leading jet pour l'éhantillon omprenant un muon et un taude signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit de fond QCD. Lesouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ ,
tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD) sont indiquées dansla légende des �gures.
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Figure 4.50 � Impulsion transverse du muon isolé pour l'éhantillon omprenant un muonet un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit defond QCD. Les ouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets,Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD)sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.51 � Pseudorapidité du muon isolé pour l'éhantillon omprenant un muon et un taude signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit de fond QCD. Lesouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ ,
tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulés à partir de données réelles (QCD) sont indiquées dansla légende des �gures.
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Figure 4.52 � Energie transverse manquante orrigée de l'énergie des jets, des muons et destaus, pour l'éhantillon omprenant un muon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode"SS/OS" pour l'évaluation du bruit de fond QCD. Les ouleurs orrespondant aux di�érentsproessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, dibosons, top élibataire) ou alulésà partir de données réelles (QCD) sont indiquées dans la légende des �gures.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET4.7 Etude de la séletion µ+jets+τ+b-jet(s)+�
�ETUn réseau de neurones spéi�que aux jets de saveur b, basé sur les propriétés physiquesdes hadrons beaux (temps propre typique de l'ordre de la pioseonde entraînant l'existenede vertex déplaés, distane de moindre approhe élevée des traes des partiules issues dela désintégration du hadron beau) est utilisé [47℄ et un fateur orretif est appliqué auxévènements Monte Carlo (f. setion 3.1.6).4.7.1 Distributions et résultatsLes distributions qui suivent (�gures 4.53, 4.54, 4.55) sont présentées pour tous types de tausonfondus. La méthode d'estimation du bruit de fond multijets présentée ii est la méthode�SS/OS�. A partir de l'éhantillon obtenu à l'étape de séletion µ+jets+τ+��ET , on demandequ'au moins un jet, de qualité �VertexCon�rmedJets� et distint spatialement du andidat tau(∆R(jet,tau) > 0.5), soit étiqueté b, pour le point de fontionnement �MEDIUM� du réseaude neurones des jets de b (NNb−tag > 0.65), orrespondant à une e�aité ≃ 52% et un tauxde réjetion ≃ 1%.On observe un aord satisfaisant entre les données et la simulation pour les distribu-tions présentées è l'étape �nale de la séletion. La proportion d'évènements tt̄ à l'étape

µ+jets+τ+��ET vis-à-vis de l'ensemble des proessus physiques était de ≃ 38%, alors qu'elle estde ≃ 83% à l'étape µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET , pour tous types de taus onfondus. L'étiquetagedes jets de saveur b est ainsi un outil très disriminant, qui permet d'enrihir onsidérablementl'éhantillon des proessus physiques en évènements tt̄ et qui a permis de rejeter la plus grandepartie des bruits de fond restants à l'étape de séletion d'un andidat tau.Le tableau 4.1 suivant donne la proportion d'évènements W+partons légers, W+bb̄, W+cc̄,parmi la totalité des évènements W+jets aux étapes de la préseletion, de la séletion d'unandidat tau et après l'étiquetage d'au moins un jet de quark b. On remarque que ≃ 4% desévènements W+jets sont du type W+bb̄ avant l'étiquetage des jets de quark b, et ≃ 31% lesont après l'étiquetage d'au moins un jet de quark b. Ce qui permet de véri�er que la proédured'étiquetage des jets de b dans les évènements W+jets permet un enrihissement importanten éhantillons ontenant des jets de quark b.Proessus µ+jets+��ET µ+jets+τ+��ET µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETW+lp 26535.2 ± 162.9 32.6 ± 5.7 0.87 ± 0.94W+bb̄ 1192.7 ± 34.5 1.5 ± 1.2 0.58 ± 0.76W+cc̄ 2511.4 ± 50.1 4.4 ± 2.1 0.43 ± 0.66TOTAL W+jets 30239.3 ± 172.4 38.5 ± 6.2 1.88 ± 1.37Table 4.16 � Le nombre d'èvènements W+partons légers, W+bb̄, W+cc̄, et W+jets total, auxétapes de séletion suivantes : µ+jets+��ET , µ+jets+τ+��ET et µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET .
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Figure 4.53 � Impulsion transverse, pseudorapidité, sortie du réseau de neurones et type duandidat tau séletionné, pour l'éhantillon omprenant un muon et un tau de signes opposés, enutilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit de fond QCD. Les ouleurs orrespon-dant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, top élibataire,dibosons) ou alulés à partir des données (QCD) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.54 � Impulsion transverse, pseudorapidité, sortie du réseau de neurones (point defontionnement : MEDIUM) du jet étiqueté b de plus haute impulsion transverse, et nombre dejets étiquetés b, pour l'éhantillon omprenant un muon et un tau de signes opposés, en utilisantla méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit de fond QCD. Les ouleurs orrespondant auxdi�érents proessus physiques simulés (W+Jets, Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, top élibataire, dibosons)ou alulés à partir des données (QCD) sont indiquées dans la légende des �gures.
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4.7 Etude de la séletion µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET
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Figure 4.55 � Impulsion transverse, pseudorapidité du muon isolé, masse transverse µ/��ET eténergie transverse orrigée de l'énergie ds muons et des taus, pour l'éhantillon omprenant unmuon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruitde fond QCD. Les ouleurs orrespondant aux di�érents proessus physiques simulés (W+Jets,Z→ µµ, Z→ ττ , tt̄, top élibataire, dibosons) ou alulés à partir des données (QCD) sontindiquées dans la légende des �gures.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETLes résultats numériques obtenus à l'étape �nale de séletion µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET sontrésumés dans le tableau suivant :Proessus type 1 type 2 type 3 tous typesW + jets 0.15 ± 0.38 0.58 ± 0.76 1.15 ± 1.07 1.88 ± 1.37Z → µ+µ− 0.002 ± 0.039 0.64 ± 0.80 0.14 ± 0.37 0.78 ± 0.88Z → τ+τ− 0.06 ± 0.24 0.67 ± 0.82 0.13 ± 0.35 0.85 ± 0.92
tt̄ 1.03 ± 1.02 17.56 ± 4.18 6.70 ± 2.59 25.29 ± 5.02Dibosons 0.02 ± 0.14 0.32 ± 0.56 0.18 ± 0.42 0.51 ± 0.72Single Top 0.002 ± 0.048 0.12 ± 0.34 0.17 ± 0.41 0.28 ± 0.53QCD SS/OS -0.05 ± 0.22 -0.30 ± 1.52 1.23 ± 2.60 0.88 ± 3.02Total MC 1.21 ± 1.14 19.59 ± 4.70 9.68 ± 3.90 30.49 ± 6.21DATA 1 18 11 30Table 4.17 � Nombres d'évènements attendus pour haun des proessus Monte Carlo, a�etésde leur inertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dansla région 0.8-1.0 en NN, et pour le lot �Opposite Sign�, à l'étape de séletion µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET . La méthode de QCD utilisée est la méthode �SS/OS�. Les résultats sont expliitéspar types de tau.Pour l'éhantillon omprenant exatement un muon et un andidat tau de même hargeéletrique, utile pour estimer le bruit de fond multijets ave la méthode hoisie (�SS/OS�), lesrésultats obtenus sont les suivants :Proessus type 1 type 2 type 3 tous typesW + jets 0 ± 0 0.29 ± 0.54 0.62 ± 0.79 0.91 ± 0.95Z → µ+µ− 0.008 ± 0.089 0.14 ± 0.38 0.14 ± 0.38 0.29 ± 0.54Z → τ+τ− 0.001 ± 0.034 0.008 ± 0.087 0 ± 0 0.009 ± 0.093
tt̄ 0.02 ± 0.14 0.76 ± 0.87 1.82 ± 1.35 2.60 ± 1.61Dibosons 0.01 ± 0.12 0.02 ± 0.16 0.06 ± 0.24 0.09 ± 0.31Single Top 0.002 ± 0.047 0.07 ± 0.27 0.14 ± 0.37 0.21 ± 0.46Total MC 0.05 ± 0.22 1.30 ± 1.14 2.77 ± 1.67 4.12 ± 2.03DATA 0 1 4 5Table 4.18 � Nombres d'évènements attendus pour haun des proessus Monte Carlo, a�etésde leur inertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dans larégion 0.8-1.0 en NN, et pour le lot �Same Sign�, à l'étape de séletion µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET .La méthode de QCD utilisée est la méthode �SS/OS�. Les résultats sont expliités par types detau.
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4.8 E�aités obtenues pour les proessus tt̄4.8 E�aités obtenues pour les proessus tt̄Les éhantillons tt̄ sont divisés en trois atégories de proessus :� tt̄ → all jets. Le rapport d'embranhement assoié est : ≃ 0.457. Ces proessus sont en-tièrement supprimés à l'étape de séletion µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET (éhantillon �OppositeSign�). En ne demandant la présene que d'au moins un jet de pT supérieur à 15 GeV/et d'un muon non isolé, on a une proportion d'évènements �tt̄→ all jets� qui est déjà de
≃ 0.7% vis-à-vis de l'ensemble des proessus tt̄. Cette proportion devient inférieure à 1pour 10000 lorsqu'on demande en plus la présene d'exatement un muon non isolé.� tt̄ → lepton+jets. Le rapport d'embranhement assoié est de : ≃ 0.438. Le nombred'évènements attendus à l'étape �nale de la séletion (éhantillon �Opposite Sign�) pourles proessus tt̄→ lepton+jets est de : 7.38 ± 2.72.� tt̄→ dilepton. Le rapport d'embranhement assoié est de : ≃ 0.105. Ceux-i ontiennentle proessus physique reherhé : tt̄ → µτ . Le nombre d'évènements attendus à l'étape�nale de la séletion (éhantillon �Opposite Sign�) pour les proessus tt̄ → dilepton estde : 17.91 ± 4.22.Les e�aités par atégories de proessus tt̄ à l'étape �nale de la séletion, ainsi que lesrapports d'embranhement par type, dans les deux as suivants : ave l'éhantillon �OppositeSign� et ave l'éhantillon �Same Sign�, sont donnés i-après :Ehantillon �Opposite Sign�Proessus E�aité (ǫ) Rapport d'embranhement (BR) ǫ x BR

tt̄→ dilepton 0.5049 ± 0.1190 0.10498 0.05300 ± 0.01249
tt̄→ lepton+jets 0.0531 ± 0.0195 0.43805 0.02327 ± 0.00856
tt̄→ inlusive 0 0.45697 0Table 4.19 � E�aités des proessus tt̄ en % à l'étape �nale de séletion µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET et pour l'éhantillon �Opposite Sign�, rapport d'embranhement des trois atégoriesde proessus tt̄, et e�aité multipliée par le rapport d'embranhement pour haque atégoriede proessus. Ehantillon �Same Sign�Proessus E�aité (ǫ) Rapport d'embranhement (BR) ǫ x BR
tt̄→ dilepton 0.0074 ± 0.0145 0.10498 0.00078 ± 0.00149

tt̄→ lepton+jets 0.0168 ± 0.0110 0.43805 0.00737 ± 0.00482
tt̄→ inlusive 0 0.45697 0Table 4.20 � E�aités des proessus tt̄ en % à l'étape �nale de séletion µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET et pour l'éhantillon �Same Sign�, rapport d'embranhement des trois atégories deproessus tt̄, et e�aité multipliée par le rapport d'embranhement pour haque atégorie deproessus.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET4.9 Extration de la setion e�ae tt̄4.9.1 Méthode utiliséePour extraire la setion e�ae de prodution tt̄, on utilise le lot de données obtenu àl'étape de séletion µ+jets+τ+b-tag(s), 'est-à-dire en demandant exatement un muon isolé,exatement un andidat tau de sortie de réseau de neurones supérieure à 0.8, au moins deuxjets de qualité �GoodJCCB�, et au moins un jet étiqueté b de qualité �VertexCon�rmedJets�,ave deux traes assoiées au vertex d'interation primaire. Une oupure sur l'énergie transversemanquante est également appliquée, a�n de diminuer la quantité de bruit de fond multijets.La méthode d'extration de la setion e�ae repose sur l'évaluation d'une fontion de vraisem-blane, dont la maximisation nous permettra d'obtenir la valeur entrale de la setion e�aemesurée.En détaillant la somme des ontributions des proessus simulés et du bruit de fond multijets,on a les égalités suivantes (exprimées en nombre d'évènements) :
NOS
DATA = NOS

W+Jets +NOS
Z/γ∗+Jets +NOS

tt̄ +NOS
singletop +NOS

diboson +NOS
QCD (4.9)

NSS
DATA = NSS

W+Jets +NSS
Z/γ∗+Jets +NSS

tt̄ +NSS
singletop +NSS

diboson +NSS
QCD (4.10)où �OS� et �SS� représentent respetivement l'éhantillon �Opposite Sign�, pour lequel le muonisolé et le andidat tau sont pris de harges opposées, et l'éhantillon �Same Sign�, pour lequelle muon isolé et le andidat tau sont hoisis de même harge.Ave la méthode �SS/OS�, On a supposé en première approximation que le bruit defond multijets évalué dans l'éhantillon �Same Sign� modélisait exatement le fond multijetsde l'éhantillon �Opposite Sign�. Cette hypothèse entraîne l'égalité suivante :

NOS
QCD = NSS

QCD (4.11)Le nombre d'évènements attendus pour un proessus physique partiulier à la �n d'une séletiondonnée s'érit :
N = ǫ.σ.B.L (4.12)ave :� N le nombre d'évènements attendus après séletion,� ǫ l'e�aité de séletion totale,� σ la setion e�ae du proessus onsidéré,� B le rapport d'embranhement du proessus onsidéré,� L la luminosité intégrée disponible pour l'analyse.Ce qui donne pour les proessus tt̄ dans les éhantillons �Opposite Sign� et �Same Sign� :

NOS
tt̄ = ǫOStt̄ .σtt̄.B.L (4.13)

NSS
tt̄ = ǫSStt̄ .σtt̄.B.L (4.14)Des égalités (4.8), (4.9), (4.12) et (4.13), on déduit :- 162 -



4.9 Extration de la setion e�ae tt̄
σtt̄ =

NOS
DATA −NSS

DATA − (NOS
W+Jets −NSS

W+Jets)− (NOS
Z/γ∗+Jets

−NSS
Z/γ∗+Jets

)− (NOS
diboson −NSS

diboson)− (NOS
singletop −NSS

singletop)

(ǫOS
tt̄

− ǫSS
tt̄

).L.B (4.15)qui orrespond à la valeur entrale de la setion e�ae mesurée.On alule alors la fontion de vraisemblane suivante :
L(σ) = P (Nobs, µ) =

µN
obs

Nobs!
e−µ (4.16)ave :� P (Nobs, µ), qui est la probabilité suivant une loi de Poisson d'observer Nobs évènements,pour un nombre d'évènements attendus égal à µ.� µ, qui est donné par : µ = σ.ǫ.B.L + Nbkg.

σ est la setion e�ae de prodution tt̄, ǫ est la di�érene entre l'e�aité du signal
tt̄ dans l'éhantillon �Opposite Sign� (ǫOStt̄ ) et l'e�aité du signal tt̄ dans l'éhantillon�Same Sign� (ǫSStt̄ ), B est le rapport d'embranhement des proessus tt̄, ii ompris dansles e�aités du signal tt̄ (on a ainsi B=1), L la luminosité intégrée du lot de donnéesétudiées, Nbkg le nombre d'évènements attendus à la �n de la séletion, dé�nis ommesuit :

N bkg = NSS
DATA+NOS

W+Jets−NSS
W+Jets+NOS

Z/γ∗+Jets−NSS
Z/γ∗+Jets+NOS

diboson−NSS
diboson+NOS

singletop−NSS
singletop(4.17)4.9.2 Résultat obtenuEn pratique, on alule l'opposé du logarithme népérien de la fontion de vraisemblane,on obtient alors :

−ln L(σ) = −Nobs.ln(µ) + ln(Nobs!) + µ (4.18)L'appliation aux résultats obtenus à la �n de la séletion donne le résultat suivant :
−ln L(σ) = −30.ln(2.914.σ + 7.796) + ln(30!) + 2.914.σ + 7.796 (4.19)La représentation graphique de la fontion �-ln L� est disponible i-dessous (4.56). Il s'agit alorsde minimiser ette fontion, a�n d'obtenir la valeur entrale de la setion e�ae mesurée.
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CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET
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Figure 4.56 � Représentation graphique de l'opposé du logarithme népérien de la fontion devraisemblane, évaluée à partir des résultats obtenus à l'étape �nale de séletion µ+jets+τ+b-tag(s). L'absisse du minimum de ette fontion donne la valeur entrale de la setion e�aemesurée, tandis que les absisses des points d'intersetion de la droite horizontale, traée enrouge, d'équation : y = (-ln L)min + 1
2
, et de la fontion �-ln L�, donnent les inertitudesstatistiques inférieure et supérieure, assoiées à la valeur entrale de la setion e�ae mesurée.
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4.10 Evaluation des inertitudes systématiquesLa droite horizontale traée en rouge a une ordonnée égale à l'ordonnée du minimum de lafontion �-ln L� à laquelle on a ajouté 1
2
. Les absisses des deux points d'intersetion de ettedroite ave la fontion �-ln L� permettent de dé�nir les inertitudes statistiques inférieure etsupérieure assoiées à la valeur entrale de la setion e�ae.La valeur de la setion e�ae obtenue pour une masse du quark top de 172.5 GeV/2est de :

σ(pp̄→ tt̄) = 7.62 +1.99
−1.80 (stat) pbCette valeur est ompatible ave la valeur théorique de 7.46 +0.48

−0.67 pb obtenue à l'ordreNLO+NLL du alul des perturbations, pour une masse du quark top égale à 172.5 GeV/2[16℄.4.10 Evaluation des inertitudes systématiques4.10.1 Soures d'inertitudes systématiquesLes di�érentes soures d'inertitudes systématiques onsidérées pour l'analyse sont présentéesi-dessous :Qualité des donnéesL'inertitude systématique sur la mesure de l'e�aité de séletion des données analysables aété estimée à 0.5% [48℄.LuminositéLa luminosité intégrée de l'éhantillon de données utilisé (RunIIb-1 et RunIIb-2) est onnue à6.1% près [49℄.Pondération de la position du vertex primaire selon l'axe zLe fateur orretif utilisé dans notre analyse et dérit dans la partie 4.3 est dé�ni pour uneparamétrisation de la fontion gaussienne (utilisée pour e�etuer un tirage aléatoire de la po-sition en z du point d'interation) orrespondant à une valeur entrale de 0 et un éart-type�xé à 25 m. Les valeurs prises par la oordonnée z du vertex primaire sont restreintes à l'in-tervalle [-60 ;60℄ (exprimé en m). L'évaluation de l'inertitude systématique assoiée onsisteà e�etuer un tirage aléatoire suivant une fontion gaussienne de même valeur entrale et demême éart-type mais restreinte à l'intervalle [-40 ;40℄ (exprimé en m).E�ets d'ordres supérieurs et hadronisationLe générateur aléatoire ALPGEN, engendrant les proessus physiques à l'ordre dominant (LO),est interfaé ave PYTHIA a�n de reproduire les phénomènes d'hadronisation et de asadesde partons. Pour aluler l'inertitude due aux e�ets d'ordres supérieurs, des omparaisonssont e�etuées ave le générateur aléatoire au NLO appelé MC�NLO, qui utilise le générateurHERWIG pour reproduire les phénomènes d'hadronisation. L'inertitude systématique a étéévaluée à ± 2% dans le anaux eletron-muon et est ii prise omme référene [50℄.- 165 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETReonnetion de ouleursLe phénomène de reonnetion de ouleurs en QCD est dé�ni par un réarrangement de la répar-tition des ouleurs dans un évènement, par l'intermédiaire de �ux de ouleurs. Les phénomènesde reonnetion des ouleurs apparaissent dans les diagrammes d'ordres supérieurs à l'ordredominant. Ces derniers sont supprimés d'un fateur 1
N2

C
(où NC est le nombre de ouleurs,'est-à-dire trois) vis-à-vis des diagrammes dits �planaires�, sans e�ets de reonnetion [51℄. Lasensibilité à e phénomène existe à partir du moment où l'on a des quarks dans l'état �nal.L'inertitude systématique orrespondante a été évaluée à ± 2.6% dans la référene [50℄.Radiations de gluons dans les états initiaux et �naux (ISR/FSR)Dans tous les proessus faisant intervenir des objets olorés dans les états initiaux et �naux,des radiations de gluons peuvent se produire. L'inertitude systématique assoiée est estiméeen omparant les résultats obtenus ave un éhantillon PYTHIA tt̄ engendré ave l'ensemble deparamètres �CTEQ5L� et des éhantillons PYTHIA inluant des variations positive et négativede paramètres dé�nissant l'ISR/FSR. L'inertitude systématique a été estimée à ± 3.4% dansle anal eletron-muon [50℄.Inertitudes systématiques liées aux jetsLes inertitudes systématiques onernant les jets proviennent de trois soures distintes :l'e�aité d'identi�ation des jets (Jet ID), la orretion de l'éhelle en énergie des jets (JES),et la résolution de l'énergie des jets (JER). On obtient haune des inertitudes en modi�antla valeur des paramètres de ±σ, et en appliquant la valeur obtenue à tous les proessus MonteCarlo.Corretion de l'éhelle en énergie des tausLes inertitudes systématiques liées taus onernent deux soures distintes. La première serapporte à la orretion de l'éhelle en énergie des taus. Pour ela, on modi�e les paramètresd'ajustement de la distribution de E/p de plus ou moins la valeur de leur inertitude statistique.Nous appliquerons ette inertitude aux proessus ontenant de �vrais� taus : tt̄ → dileptons,Z → ττ , dibosons.Fateurs d'identi�ation des tausLa deuxième inertitude onernant les taus est liée à l'identi�ation des taus selon les types.Dans le adre de notre analyse, nous utiliserons les inertitudes systématiques alulées enutilisant une oupure de 0.8 sur la sortie du réseau de neurones des taus, et prenant les valeurssuivantes : ≈ 11%, ≈ 4.5% et ≈ 4%, pour les types de taus 1, 2 et 3 respetivement [52℄.Fateurs d'identi�ation des muonsLes inertitudes systématiques sur les e�aités d'identi�ation des muons sont alulées dansla référene [30℄. Une inertitude de 2% est obtenue pour la qualité d'objet �MediumNSeg3�,de 0.7% pour la qualité de traes �trakmedium�, et en�n de 1% pour l'isolation �TopP14�.- 166 -



4.10 Evaluation des inertitudes systématiquesPDF, fateurs d'éhellePlusieurs soures d'inertitudes existent au sujet des setions e�aes des di�érents proessus :les fontions de densité partoniques ainsi que les fateurs d'éhelle (éhelle de fatorisation et derenormalisation). Les inertitudes systématiques de la note [53℄ seront prises omme référene.De e fait, une inertitude de 5% sera appliquée aux proessus Drell-Yan, de 10% aux proessus
tt̄ et W+Jets. Des inertitudes de 6% et 8% seront appliquées respetivement aux proessusWW et WZ/ZZ.HF-fateurs pour les proessus W+Jets et Z+JetsUn HF-fateur de 1.47 est appliqué aux évènements W+bb et W+ ave une inertitude de15%.Pour les proessus Z+bb et Z+, des HF-fateurs respetifs de 1.52 et 1.67 sont appliqués,dotés tous deux d'une inertitude de 20% [54℄.Système de délenhement �singlemuOR�L'inertitude systématique assoiée au trigger �singlemuOR� a été évaluée dans l'étude du analdimuon [50℄. Cette inertitude a été estimée à 5%.Fateurs d'éhelle de l'étiquetage de jets de saveur bLors de l'étiquetage des jets de b dans l'analyse, il est néessaire de pondérer les évènementsMonte Carlo par un fateur orretif, permettant de orriger des di�érenes d'e�aités exis-tantes entre données et Monte Carlo. L'erreur sur les fateurs d'éhelle orrespondants est priseen ompte pour déterminer les inertitudes systématiques �up� et �down� assoiées.Ehelle en énergie des jets de saveur bCette inertitude prend en ompte la di�érene entre la valeur nominale de la JES et la JESpropre aux hadrons b. Cette dernière a été estimée à 1.8% inférieure à la valeur nominale dela JES [55℄. Ainsi, nous alulerons ette inertitude systématique en faisant varier de-1.8% la valeur nominale des orretions d'éhelle en énergie des jets. Comme dans l'analysett̄ → dileptons [50], nous appliquerons ette inertitude aux proessus ontenant des quarks bissus du top, 'est-à-dire les proessus tt̄ et top élibataire.Taux de jets mimant des tausLe fateur orretif alulé dans la setion 4.6.1 est égal à 0.92 ± 0.06, l'inertitude relativesur e fateur est ainsi de 6.5%. Cette inertitude sera ensuite onsidérée omme l'inertitudesystématique assoiée à la mesure du taux de jets �mimant� des leptons taus.Assoiation des jets ave le vertex primaireLes valeurs des fateurs d'éhelle dé�nis pour les jets possédant deux traes assoiées au vertexprimaire sont modi�ées de ±σ. - 167 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETPondération de l'impulsion transverse du ZLa pondération de l'impulsion transverse du boson Z onerne deux fateurs orretifs (lepremier inlusif et le seond par bin de jets). Les fontions utilisées pour la pondération duPt du Z sont alors modi�ées de ±σ et les nouveaux poids réés sont appliqués aux proessusZ+Jets.Leptons de harges opposéesLe taux de mauvaise identi�ation de la harge est di�érent dans les données et dans le MonteCarlo, et il est lié à une mauvaise assoiation des traes hargées. Comme nous demandonsque le lepton tau et le muon soient de harges opposées dans l'analyse, il est néessaire detenir ompte de ette di�érene. Le taux de mauvaise identi�ation orrespond à la probabilitéd'avoir des évènements de même signe dans les données et la simulation. La di�érene entrees deux probabilités est prise omme l'inertitude systématique. Comme pour l'analyse duRunIIb-1 [42℄, on utilise l'inertitude évaluée dans le anal Z → ee, et ette dernière est de1.64% [50℄.Le fateur de pondération lié à la fragmentation du quark b n'ayant pas été appliqué à lasimulation dans ette analyse, l'inertitude systématique assoiée n'a pas été évaluée. Cettedernière a été estimée à ± 0.07 pb dans le anal dimuon [50℄.Les di�érentes soures d'inertitudes systématiques utilisées dans ette analyse et leurs valeurssont rassemblées dans le tableau 4.21 suivant.
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tt̄→ 2ℓ2ν2b tt̄→ ℓ+ jets W+jets Z → µµ Z → ττ dibosons single top Total, pbSoures d'inertitudes up down up down up down up down up down up down up down up downData quality +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.04 -0.04Luminosity +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +0.56 -0.49Beam shape +0.6 -0.6 +0.6 -0.6 +0.5 -0.5 +1.0 -1.0 +0.9 -0.9 +0.3 -0.3 +0.1 -0.1 +0.05 -0.05Higher order e�ets +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.16 -0.15Color reonnetion +2.6 -2.6 +2.6 -2.6 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.20 -0.19ISR/FSR +3.4 -3.4 +3.4 -3.4 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.27 -0.25Jet Energy Sale +0.6 -0.8 +0.0 -0.3 +2.7 +2.3 +5.1 -1.0 +7.2 +5.6 +0.2 +0.2 -0.1 -0.3 +0.02 -0.11Jet ID E�ieny +4.3 -4.3 +0.1 -0.1 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +4.3 -4.3 +0.03 -0.03Jet Resolution -0.3 +0.5 -0.5 -0.3 +2.4 -1.4 +2.2 +0.9 +12.5 -1.0 -1.8 +2.4 +3.6 -0.2 +0.02 -0.04Tau Energy Sale -0.5 +0.4 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.9 +3.9 +0.6 -0.0 +0.0 -0.0 +0.02 -0.03Tau ID +4.7 -4.7 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +6.1 -6.1 +6.6 -6.6 +0.0 -0.0 +0.29 -0.31Muon quality +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +0.18 -0.17Muon trak +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.06 -0.06Muon isolation +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +0.09 -0.08Cross setions +10.0 -10.0 +10.0 -10.0 +10.0 -10.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +6.5 -6.5 +0.0 -0.0 +0.75 -0.92W HF-fator +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +8.2 -8.2 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.03 -0.03Z HF-fator +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +7.2 -7.2 +12.2 -12.2 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.05 -0.05Trigger +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +0.41 -0.45b-tag NN SF +6.1 -5.7 +5.7 -6.4 +6.4 -6.2 +18.2 -17.7 +4.6 -4.3 +12.5 -13.0 +4.4 -3.3 +0.56 -0.51b-Jet Energy Sale +0.9 -0.9 +0.7 -0.7 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +5.2 -5.2 +0.07 -0.06Jet-tau fake rate +0.0 -0.0 +6.5 -6.5 +6.5 -6.5 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.14 -0.14Vertex on�rmation -0.1 +0.0 -0.01 +0.0 +0.0 -0.0 -0.01 -0.0 -0.9 +0.0 +0.0 +0.0 +0.7 +0.5 +0.00 -0.00Z Pt reweighting +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +6.0 +1.3 -11.3 -10.3 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.02 -0.02Opposite harge +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +0.14 -0.14TOTAL +16.5 -16.4 +16.4 -16.6 +18.3 -18.1 +23.4 -21.6 +25.3 -21.3 +17.8 -18.2 +12.2 -11.3 +1.30 -1.37Table 4.21 � Inertitudes systématiques sur la mesure de la setion e�ae tt̄ à l'étape de la séletion �nale µ+jets+τ+��ET+b-tag(s).Les inertitudes sont exprimées en pourçentage du nombre d'évènements pour haun des proessus Monte Carlo, et en piobarns dans lesdeux dernières olonnes, pour les valeurs d'inertitude �up� et �down� sur la setion e�ae, orrespondantes à une soure d'inertitudesystématique donnée.



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET4.10.2 Résultat �nalL'étude du anal µ+jets+τ+��ET+b-tag(s) a mené à la mesure de la setion e�ae deprodution tt̄, à laquelle on a a�eté deux types d'inertitudes : une inertitude de naturestatistique, liée à la taille de notre éhantillon �nal, et une série d'inertitudes de typesystématique, 'est-à-dire évaluant des biais sur la mesure, provenant de diverses origines,omme les e�ets du déteteur ou les outils et méthodes d'analyse.Les aluls théoriques aux ordres NLO+NLL du alul perturbatif donnent la prédition suiv-ante : 7.46 +0.48
−0.67 pb, pour une masse du quark top égale à 172.5 GeV/2. L'étude développéedans ette thèse aboutit à la mesure de la setion e�ae de prodution tt̄ suivante :

σ(pp̄→ tt̄) = 7.62 +1.99
−1.80 (stat) +1.30

−1.37 (syst+lumi) pbEn érivant l'inertitude sur la luminosité de manière distinte, la mesure de la setion e�aede prodution tt̄ obtenue s'érit :
σ(pp̄→ tt̄) = 7.62 +1.99

−1.80 (stat) +1.17
−1.28 (syst) +0.56

−0.49 (lumi) pb4.11 Prospetives au LHCLe ollisionneur proton-proton LHC du CERN ouvre une ère nouvelle vis-à-vis de laphysique du quark top. Compte tenu des setions e�aes élevées de prodution de paires detop (de valeurs théoriques égales à 165+11
−16 pb pour √

s=7 TeV [56℄, et 414 ± 40(sale) ± 20(PDF) pb pour √s=10 TeV [57℄), ainsi que de la luminosité élevée envisagée (de l'ordre de 10fb−1 délivrés par an), le LHC peut être onsidéré omme une usine à quarks top (8.106 pairesde quarks top seront produites en moyenne par an).Au LHC, le seuil de prodution d'une paire tt̄ (f. setion 1.3.1) est donné par x ≃ 0.049 pourune énergie dans le entre de masse de 7 TeV, et par x ≃ 0.025 pour une énergie dans le entrede masse de 14 TeV. Dans les deux as, les PDF des quarks de valene u et d sont inférieures àelles du gluon (�gure 4.57), et le proessus de prodution de paires de quark top par fusion degluons (≃ 85%) est dominant vis-à-vis du proessus de prodution par annihilation qq̄ (≃ 15%).Les égalités (1.167) et (1.168) de la setion 1.3.1 sont également valables pour un ollisionneurproton-proton omme le LHC, en remplaçant f̄j par fj (fontion de densité partonique duparton j dans le deuxième proton) dans l'équation (1.167). La setion e�ae de prodution tt̄montre une dépendane de la setion e�ae de prodution tt̄ en fontion de l'énergie dans leentre de masse des ollisions. En partiulier, les luminosités partoniques Lij varient en fontiondu paramètre shad (l'énergie dans le entre de masse des ollisions élevée au arré). En e�et,les luminosités partoniques pour les anaux de prodution, gg, qq̄ et qg, sont en proportionsdi�érentes au Tevatron et au LHC [16℄. La setion e�ae de prodution tt̄ est représentée surla �gure 4.58 en fontion de l'énergie dans le entre de masse, auprès du LHC et du Tevatron.
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4.11 Prospetives au LHC

Figure 4.57 � Fontions de densité partonique CTEQ6L au seuil de prodution d'une paire tt̄.

 [TeV]s

1 2 3 4 5 6 7 8

 [p
b]

t tσ

1

10

210

 18 pb±ATLAS 180 
, Prelim.)-1(35 pb

 19 pb±CMS 158 
, Prelim.)-1(36 pb

NLO QCD (pp)

Approx. NNLO (pp) 

)pNLO QCD (p

) pApprox. NNLO (p

CDF

D0

6.5 7 7.5

100

150

200

250

300

Figure 4.58 � Setion e�ae de prodution tt̄ déterminée par des aluls théoriques ([16℄ et[58℄) et points de mesure expérimentaux des expérienes D��O et CDF pour le Tevatron [59℄,CMS [60℄ et ATLAS [61℄ pour le LHC. La ourbe en jaune représente la prédition théoriqueen p-p̄ et la ourbe en bleu la prédition en p-p.Les setions e�aes attendues au LHC pour des énergies dans le entre de masse de 7 TeV, 10TeV, et 14 TeV et se rapportant aux proessus prinipaux de signal et de bruit de fond utilisésdans les analyses du quark top sont quant à elles présentées tableau 4.22 [62℄.- 171 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ET

XXXXXXXXXXXXσ(pb) √
s(TeV) 7 10 14

tt̄ 165 (NNLO) 414 (NLO+NLL) 908 (NLO+NLL)single top (t, NLO) 63 130 246single top (tW, NLO) 10.6 29 66dibosons (NLO) 67 116.5 180W+Jets 28000 42800 60800Z/γ∗+Jets (NLO) 3110 4000 6100QCD 7.2.106 1.5.107 2.4.1010Table 4.22 � Setions e�aes attendues au LHC pour les proessus prinipaux utilisés dansles analyses du quark top, orrespondant à des énergies dans le entre de masse de 7 TeV, 10TeV et 14 TeV.Pour le Tevatron, les setions e�aes des di�érents proessus physiques sont données dans letableau suivant 4.23 :
XXXXXXXXXXXXσ(pb) √

s(TeV) 1.96
tt̄ (NLO+NLL) 7.46single top (t, NNLO) 2.26single top (tW, NNLO) 0.28dibosons (NLO) 17.2W+Jets 104Z/γ∗+Jets 5.103QCD 106Table 4.23 � Setions e�aes attendues au Tevatron pour les proessus prinipaux utilisésdans les analyses du quark top, orrespondant à une énergie dans le entre de masse de 1.96TeV.La �gure i-dessous (�gure 4.59) présente les setions e�aes de di�érents proessus physiquesen fontion de l'énergie dans le entre de masse, au Tevatron et au LHC. On observe que lasetion e�ae des proessus tt̄ roît ave une pente plus importante que pour les proessusV+jets (V=W,Z), en fontion de l'énergie dans le entre de masse. Ce qui entraîne que pourles analyses tt̄ dont le bruit de fond dominant est onstitué de proessus V+jets (V=W ou Z),on aura un rapport σ(tt̄)

σ(V +jets)
plus élevé au LHC qu'au Tevatron, don un rapport S√

S+B
plusimportant à luminosité équivalente, pour les mêmes e�aités de séletion du signal et dubruit de fond.
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4.11 Prospetives au LHC

Figure 4.59 � La setion e�ae de di�érents proessus physiques en fontion de l'énergiedans le entre de masse, au Tevatron et au LHC.En juin 2011, 1 fb−1 de luminosité délivrée par le LHC a été atteint (�gure 4.60). Les analysesles plus réentes onernant la mesure de la setion e�ae du top-antitop pour une énergiedes faiseaux de 3.5 TeV ont été réalisées par la ollaboration CMS ave un éhantillon dedonnées de 36 pb−1 [60℄, et par la ollaboration ATLAS ave un éhantillon de données de35 pb−1 [61℄ (mars 2011). Les derniers éhantillons analysés ont une luminosité totale de 200pb−1, et les premiers résultats ave ette luminosité ont été publiés début juin 2011.

Figure 4.60 � La luminosité délivrée par le LHC et enregistrée par le déteteur ATLAS, demars à juin 2011. - 173 -



CHAPITRE 4. La mesure de la setion e�ae tt̄ dans le anal µ+jets+τ+b-jet(s)+��ETIndépendamment des ritères de séletion hoisis et des e�aités de séletion obtenues pourle signal tt̄ et les di�érents bruits de fonds, l'éhantillon utilisé dans notre analyse a uneluminosité plus de 21 fois supérieure à la luminosité utilisée pour les études réentes au LHC(4280 pb−1 pour 200 pb−1). Cependant, la setion e�ae de prodution d'un paire de quarkstop à 7 TeV au LHC est d'environ 22 fois supérieure à elle au Tevatron pour √s=1.96 TeV(≃ 165 pb pour ≃ 7.5 pb). Cei entraîne qu'un nombre d'évènements omparable doit êtreobtenu dans les états �naux tt̄ dans les deux as préédents, pour une même e�aité deséletion du signal.La mesure de la setion e�ae de prodution tt̄ réalisée par CMS dans le anal dileptonique,ave 36 pb−1 de données et pour √s=7 TeV, est donnée par : 168 ±18 (stat) ± 14 (syst) ±
7 (lumi) pb [63℄. Les inertitudes statistique et systématique relatives sont ainsi d'environ 10.7%et 8.3%. Quant au Tevatron, la mesure dans le anal dileptonique ave 4.28 fb−1 de données amené au résultat suivant pour la setion e�ae tt̄ : 8.76 +0.61

−0.59 (stat) +1.00
−0.95 (syst) +0.67

−0.60 (lumi)pb, e qui donne une inertitude statistique relative de 7% et une inertitude systématiquerelative de 11.4%. A ourt terme, l'inertitude systématique sur la mesure de la setion e�aede prodution tt̄ au LHC dominera nettement l'inertitude de nature statistique. En partiulier,les inertitudes systématiques liées à la orretion de l'éhelle en énergie des jets, aux fontionsde densité partoniques, ainsi qu'aux radiations de gluons dans les états initiaux et �naux serontdes inertitudes systématiques majeures et di�iles à réduire. Un des enjeux majeurs sera alorsla ompréhension la plus omplète et préise possible des aratéristiques et du omportementdu déteteur, ainsi que des outils et méthodes développés pour les analyses de physique.
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ConlusionCette thèse est onsarée à la mesure de la setion e�ae de prodution de paires dequarks top auprès du déteteur de physique des partiules D��O au Tevatron. Elle se rapporteà l'état �nal µ+τ , et omprend exatement un muon isolé de grande impulsion transverse, aumoins deux jets de partiules de grande impulsion transverse, exatement un lepton tau, aumoins un jet étiqueté b, et de l'énergie transverse manquante.La setion e�ae a été mesurée dans un éhantillon de données de 4.28 fb−1, orrespondantaux périodes de prises de données o�ielles appelées �RunIIb-1� et �RunIIb-2�, en supposantune masse du quark top de 172.5 GeV/2 :
σ(pp̄→ tt̄) = 7.62 +1.99

−1.80 (stat) +1.17
−1.28 (syst) +0.56

−0.49 (lumi) pbCette mesure est en aord ave la prédition théorique dans le adre du Modèle Standard(NLO+NLL du alul des perturbations), égale à : 7.46 +0.48
−0.67 pb.Di�érentes voies sont envisageables a�n d'améliorer l'analyse présentée.L'étude du anal eletron+jets+τ+��ET+b-tag(s) peut être également menée et la ombinaisondes deux mesures résultantes peut être réalisée, a�n de béné�ier d'une meilleure préisionstatistique. En outre, il est également possible d'utiliser une tehnique de séletion multi-variable, dans le but d'obtenir une meilleure disrimination entre bruit de fond et signal.En�n, béné�ier de l'ensemble des données disponibles à la �n du Run II (10 fb−1 de donnéesenregistrées mi-juin 2011) pourrait permettre de réduire l'inertitude statistique sur la mesurede manière signi�ative (≃ √

2).La montée en puissane du LHC ouvre une ère nouvelle dans notre onnaissane de la physiquedu quark top. Le ollisionneur proton-proton du CERN béné�iera à 14 TeV dans le entre demasse d'une setion e�ae environ 100 fois plus élevée qu'au Tevatron. Pour une luminositéinstantanée de 1033 m−2.s−1, la prodution d'une paire top-antitop par seonde y est attendue.Ave l'aumulation des données, la rédution des inertitudes statistiques est un objetif à plusou moins ourt terme au LHC, mais l'enjeu majeur se situe au niveau de la détermination etde la rédution des inertitudes systématiques, pour lesquelles une ompréhension profondedu déteteur et des outils d'analyse est néessaire. La onnaissane préise des propriétés duquark top revêtira alors un intérêt majeur pour la reherhe de phénomènes physiques nouveauxau-delà du Modèle Standard.
175



- 176 -



Bibliographie[1℄ Edgard Elbaz,�Quantique� (1995)[2℄ UA1 Collaboration,�Experimental observation of isolated large transverse energy eletrons with assoiated miss-ing energy at √s=540 GeV�, Physis Letters 122B (1983) p.103[3℄ UA2 Collaboration,�Observation of single isolated eletrons of high transverse momentum in events with missingtransverse energy at the CERN p ollider�, Physis Letters 122B (1983) p.476[4℄ D. Sénéhal,�Introdution à la théorie des groupes de Lie�, leture at the University of Sherbrooke (1997)[5℄ Edgard Elbaz,�De l'életromagnétisme à l'életrofaible� (1989)[6℄ S.L. Glashow, Nul. Phys. 22, p.579 (1961)S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 19, p.1264 (1967)A. Salam, �Svartholm : Elementary Partile Theory�, p. 367-377 (1968)[7℄ Partile Data Group, http ://pdg.lbl.gov (2010)[8℄ V. M. Abazov et Al. [D��O℄,�Simultaneous measurement of the ratio B(t → W b)/B(t → W q) and the top quark pairprodution ros setion with the D��O detetor at √s = 1.96 TeV�, Fermilab-Pub-11/300-E(2008)[9℄ L. Wolfenstein,�Parametrization of the Kobayashi-Maskawa Matrix�, Phys. Rev. Lett. 51, 1945 (1983)[10℄ S. Bethke ,�The 2009 World Average of αS�, Eur.Phys.J.C64 :689-703 (2009)[11℄ The LEP Eletroweak Working Group (LEP EWWG),http ://lepewwg.web.ern.h/LEPEWWG/plots/summer2010 (2010)[12℄ G. Abbiendi et Al. [ALEPH, DELPHI, L3, OPAL℄,�Searh for the Standard Model Higgs Boson at LEP�, Phys.Lett.B565 :61-75 (2003)[13℄ S. Abahi et Al. [D��O℄,�Observation of top quark�, Phys. Rev. Lett. 74, p.2632 (1995)[14℄ F. Abe et Al. [CDF℄,�Observation of top quark prodution in pp̄ ollisions with the CDF detetor at Fermilab�,FERMILAB-PUB-95/022-E (1995)[15℄ M. Caiari et al.,�Updated preditions for the total prodution ross setions of top and of heavier quark pairsat the Tevatron and at the LHC", [arXiv :0804.2800v1℄ (2008)177



BIBLIOGRAPHIE[16℄ S. Moh, P. Uwer,�Theoretial status and prospets for top-quark pair prodution at hadron olliders�, Phys.Rev. D 78, 034003 (2008)[17℄ LEP, Tevatron and SLD Working Groups,�Preision eletroweak measurements and onstaints on the standard model�, D��O note 6130(2011)[18℄ The Tevatron Eletroweak Working Group,�Combination of CDF and D��O results on the mass of the top quark using up to 5.6 fb−1 ofdata�, D��O note 6090 (2010)[19℄ A. Quadt,�Top quark physis at hadron olliders�, Eur. Phys. J. C 48, 835-1000 (2006)[20℄ �Operations Rookie Books�, www-bdnew.fnal.gov/operations/rookie_books/rbooks.html[21℄ P. Adamson et Al. [D��O℄,�Aelerator/Experiment Operations - FY 2010�, FERMILAB-TM-2477-DI (2010)[22℄ Dmitri Smirnov,�Status of the D��O Fiber Traker and Preshower Detetors�, D��O note 5683 (2008)[23℄ V. M. Abazov et Al. [D��O℄,�The upgraded D��O detetor�, Nul. Instrum. Meth. A 565, p.463 (2006)[24℄ E. Busato et B. Andrieu,�Jet Algorithms in the D��O Run II Software : Desription and User's guide�, D��O note 4457(2004)[25℄ C. Ohando, J.-F. Grivaz,�SSR for p17�, D��O note 5609 (2008)[26℄ V. M. Abazov et al. [D��O Collaboration℄,Nul. Instrum. Methods Phys. Res. A 620, 490 (2010)[27℄ C. Galea�Tau identi�ation at D��O�, Ata Physia Polonia B, Vol. 38, No. 3.C (2007)[28℄ R. Madar, F. Couder�Tau lepton identi�ation using MVA optimizations, CPS detetor and bID tools�, D��O note6061 (2010)[29℄ S. Protopopesu, P. Svoisky�Tau identi�ation with neural networks for p17 data�, D��O note 5094 (2006)[30℄ D��O Muon Algorithms and Identi�ation group,�Muon identi�ation erti�ation for the Summer 2009 extended dataset (Run IIb-1 and -2)�, D��O note 6025 (2010)[31℄ M. Arthaud, F. Déliot, B. Tuhming, V. Sharyy, D. Vilanova,�Muon momentum oversmearing for p20 data�, D��O note 5449 (2007)[32℄ M. Arthaud, F. Déliot, B. Tuhming, V. Sharyy, D. Vilanova,�Muon momentum oversmearing for p17 data�, D��O note 5444 (2007)[33℄ A. Cro, F. Déliot, V. Sharyy, B. Tuhming, M. Cooke, H. Greenlee, A.S. Santos, M.Vesterinen, T.R. Wyatt�Muon momentum oversmearing update for p20 data�, D��O note 6031 (2010)- 178 -



BIBLIOGRAPHIE[34℄ Bertrand Martin dit Latour,�Mesure de la setion e�ae de paires de quarks top dans l'état �nal di-életron ave lesdonnées olletées par l'expériene D��O au Run IIa�, Thèse, p. 189 (2008)[35℄ S. Muanza,�A ompilation of MCFM v5.1 Cross Setions�, D��O note 5300 (2006)[36℄ J.-F. Grivaz,�K(')-fator, sale fators, HF fators�, V+jets meeting, 02/12/2008[37℄ H. Shellman,�The longitudinal shape of the luminous region at D��O�, D��O note 5142 (2006)[38℄ G. Hesketh,�Generator level re-weighting of the inlusive W pT distribution�, D��O note 5786 (2008)[39℄ M. Shamim, T. Bolton,�Generator level reweighting of Z boson Pt�, D��O note 5565 (2008)[40℄ D. Boline,�Jet multipliity dependant reweighting of the Z boson Pt in p20�, D��O note 5569 (2008)[41℄ J. MakusMayes et al.,�Searh for ZH→ ℓ+ℓ−bb̄ in 6.2 fb−1 of data using a random forest in dimuon and dieletronevents�, D��O note 6080, p.44 (2010)[42℄ F. Badaud, F. Laroix, E. Shabalina�Measurement of tt̄ prodution ross setion in the lepton+tau+b-jet(s)+��ET hannel using1.2fb−1 of Run IIb Data�, D��O note 5606 (2008)[43℄ The D��O Collaboration [D��O℄,�Measurements of the tt̄ ross setion in the lepton+jets hannel with 4.3fb−1�, D��O note6037 (2010)[44℄ J. Sekari, �Muon issues summary�, http ://www-d0.hef.ru.nl//fullAgenda.php ?ida=a091528&�d=32 (septembre 2009)[45℄ O. Brandt, �Muon isolation : an update(2)�, http ://www-d0.hef.ru.nl//fullAgenda.php ?ida=a091702&�d=26 (otobre 2009)[46℄ W.-C. Yang, S. Soldner-Rembold�Searh for MSSM Higgs Boson Prodution in the Deay h → τµτhad using 5.4fb−1 of D��ORun II Data�, D��O note 6078 (2010)[47℄ T. Sanlon�A Neural Network b-tagging Tool�, D��O note 4889 (2005)[48℄ S.-J. Park, M. Begel,�E�ieny of the Data Quality Calorimeter Flags�, D��O note 5324 (2007)[49℄ T. Andeen et al.,�The D��O experiment's integrated luminosity for Tevatron Run IIa�, FERMILAB-TM-2365(2007)[50℄ M. Besançon et Al.,�Measurement of the tt̄ prodution ross-setion in dilepton �nal state using RunIIb1 andRunIIb2 dataset for Winter '10 onferenes�, D��O note 6027 (2010)[51℄ The OPAL ollaboration,�Tests of models of olor reonnetion and a searh for glueballs using gluon jets with arapidity gap�, arXiv :0306021v1 [hep-ex℄ (2003)- 179 -



BIBLIOGRAPHIE[52℄ L. Suterhttp ://www-d0.hef.ru.nl//askArhive.php ?base=agenda&ateg=a101893&id=a101893s1t3/transparenies/sum09ext_oldNN.pdf (2009)[53℄ S. Sharyy, M. Titov,�Searh in 5.4 fb−1 of Data at D��O for ττ deays of MSSM Higgs bosons φ(=h, H, A) ine± µ∓ �nal states�, D��O note 5995 (2009)[54℄ D. Chakraborty, P. Gutierrez, D. Menezes,�Measurement of σ(pp̄ → tt̄X) using the τ+jets �nal state in D��O Run2b�, D��O note 6210(2011)[55℄ A. Harel,�Data over MC, b over light jet response orretions for RunIIa JES�, D��O note 5654 (2008)[56℄ S. Moh, P. Uwer�HATHOR, HAdoni Top and Heavy quarks rOss setion alulatoR�, Comput. Phys. Com-mun. 182, 10341046 (2011)[57℄ M. Caiari et al.,�Updated preditions for the total prodution ross setions of top and heavier quark pairsat the Tevatron and the LHC�, JHEP 09, 127 (2008)[58℄ P. Nason, S. Dawson, and R. K. Ellis,�The Total Cross-Setion for the Prodution of Heavy Quarks in Hadroni Collisions�,Nul. Phys. B303, p.607(1988) ;W. Beenakker, H. Kuijf, W. L. van Neerven, and J. Smith�QCD Corretions to Heavy Quark Prodution in p p Collisions�,Phys. Rev. D40, p.5482 (1989) ;M. Czakon and A. Mitov,�Inlusive Heavy Flavor Hadroprodution in NLO QCD : the Exat Analyti Result�,Nul. Phys. B824, p.111135 (2010)[59℄ T. A�older et al. (CDF Run I), Phys. Rev. D64 (2001) 032002, erratum-ibid. D67 (2003)119901,CDF publi note 10137 (2010) (Run II),V. M. Abazov et al. (D��O Run I), Phys. Rev. D 67 (2003) 012004,D��O note 6037-CONF (2010) (Run II).[60℄ The CMS ollaboration,�Combination of top pair prodution ross setions in pp ollisions at √
s = 7 TeV andomparisons with theory�, CMS PAS TOP-11-001 (16/03/2011)[61℄ The ATLAS ollaboration,�A ombined measurement of the top quark pair prodution ross-setion using dilepton andsingle-lepton �nal states�, ATLAS note 2011-040 (22/03/2011)[62℄ http ://p3wks05.fynu.ul.a.be/twiki/bin/view/Library/MadGraphSampleshttp ://www.ge.infn.it/ tosi/ms/topMC.html#rosssetionshttp ://indio.in2p3.fr/ontributionDisplay.py ?ontribId=11&onfId=2919[63℄ The CMS ollaboration,�Measurement of the top-quark pair-prodution ross setion in the dilepton hannel at 7TeV�, CMS PAS TOP-10-005 (mars 2011)- 180 -



RésuméLe but premier de la physique des hautes énergies est d'améliorer notre onnaissane de lastruture fondamentale de la matière, et notamment des partiules qui onstituent le monde.L'une d'entre elles est le quark top, qui fut déouvert en 1995 par les ollaborations CDFet DØ auprès du ollisionneur protons-antiprotons Tevatron. Un des buts prinipaux duTevatron a été depuis l'étude �ne des propriétés du quark top, et en partiulier de la setione�ae de prodution de paires top-antitop. Di�érentes analyses ont été menées dans lesanaux leptons(µ,e,τ)+jets, dileptons, et tout hadronique a�n de déterminer le plus pré-isément possible les valeurs de es paramètres, et ainsi de tester la validité du Modèle Standard.Le but prinipal de ette thèse est de véri�er une des préditions théoriques du ModèleStandard de la physique des partiules, à savoir la setion e�ae de prodution top-antitop,auprès du ollisionneur Tevatron. Le anal étudié est onstitué d'un muon, d'un lepton tau, deleurs neutrinos assoiés, et de deux jets de quark b (l'un d'entre eux provenant d'un quark b,l'autre d'un anti-quark b̄). La reonstrution et l'identi�ation des jets, des muons, des leptonstaus (en partiulier par l'utilisation d'un réseau de neurones dédié), et l'étiquetage des jets deb, représentent les éléments fondamentaux de ette étude. Au �nal, un bon aord entre lesdonnées et la simulation Monte Carlo est obtenu à la dernière étape de ette analyse. En outre,la mesure �nale et la prédition théorique au niveau NLL+NLO du alul des perturbationssont ompatibles.mots-lés : setion e�ae, quark top, ollisionneur hadronique, D��O, TevatronSummaryThe purpose of high energy physis is to improve our knowledge about the fundamentalstruture of matter, in partiular about partiles that onstitute the world. One of these isthe top quark, that was disovered in 1995 by the CDF and D0 ollaborations at the Tevatronprotons-antiprotons ollider. One of the primary aim of the Tevatron has been then the �nestudy of the top quark properties, in partiular the top-antitop prodution ross setion.Di�erent analysis have been performed in the leptons(µ,e,τ)+jets, dileptons, and all-hadronihannels to determine aurately the values of these parameters, and thus to test the validityof the Standard Model.The main goal of this thesis is to verify one of the theoretial preditions of the StandardModel of partile physis, the top-antitop prodution ross setion, at the Tevatron ollider.The hannel studied is onstituted by one muon, one tau lepton, their assoiated neutrinos,and two b-jets (one oming from a b quark, the other one oming from a b̄ anti-quark). Thereonstrution and identi�ation of jets, of muons, of taus (in partiular with the use of a tausneural network), and the b-tagging of jets, represent the fundamental elements of this study.Endly, a good agreement between data and Monte Carlo simulation is obtained at the �nalstage of the analysis. Moreover, the �nal measurement and the theoretial predition at theNLL+NLO perturbations level are found to be ompatible.key words : ross setion, top quark, hadroni ollider, D��O, Tevatron


